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Resumen 
Utilizando formas de onda de sismos distantes registrados en estaciones sismológicas de 
banda ancha de 3 componentes, se analiza por medio de la función receptora de onda S 
(FRS) la conversión de la onda S a la onda P en las discontinuidades del manto superior 
y la corteza terrestre. Para incrementar la calidad de las señales, se agrupa la 
información por azimut y se utilizan técnicas de corrección por trayectoria y apilado de 
señales para cada estación. La migración a profundidad de las FRS muestra que la 
discontinuidad del límite litósfera-astenósfera (LAB) presenta anisotropía azimutal 
apreciable y relativa entre estaciones cercanas. Los valores de profundidades del LAB 
para el Caribe colombiano oscilan entre 70 y 90 km, mientras que para el Océano 
Pacífico se encuentran profundidades de hasta 140 km. En el continente las FRS 
muestran cambios apreciables entre estaciones localizadas en la costa pacífica cercanas 
a la zona de subducción con respecto a las ubicadas en las cordilleras. Los resultados 
obtenidos revelan una primera aproximación que explica la geometría del límite sísmico 
de la astenósfera y la litósfera, sin embargo es recomendable utilizar más y mejores 
registros para confirmar los valores de LAB aquí encontrados. La baja resolución espacial 
de las ondas S utilizadas para determinar la profundidad del LAB limitan los resultados 
encontrados a una incertidumbre del orden de las decenas de kilómetros. 
 
 
Palabras clave: Función receptora, sismos lejanos, litósfera, astenósfera, LAB, 















Using waveforms from distant earthquakes recorded at 3 component broad band 
seismological stations, it is analyzed the S to P wave conversion at the upper most mantle 
and curst discontinuities with the receiver function of S wave (RFS) technique. To improve 
the data reliability, it is gathered by azimuth the information and the RFS are corrected by 
normal move out to be able to perform a stack per station. The RFS depth migration 
reveals that the lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) discontinuity has an important 
azimuthal anisotropy and it is relative between near stations. The measure of the LAB 
depth for the Colombian Caribbean varies between 70 and 90 km, whilst for the Pacific 
Ocean is found depth even until 140 km. In the continent the RFS evidences important 
changes between stations close to the pacific coast close to subduction zone respect to 
those on the cordilleras. The results obtained reveal at first approximation, the geometry 
of the LAB, however incorporate more and better data is advice to confirm the LAB depth 
found. The S wave low spatial resolution used to determine the LAB depth limits the 
results found around dozen of kilometers uncertainty. 
 
 
Keywords: Receiver function, distant earthquakes, lithosphere, asthenosphere, LAB, 




Resumen ......................................................................................................................... IX 
Lista de figuras ............................................................................................................. XIII 
Lista de tablas .............................................................................................................. XV 
Introducción .................................................................................................................. 16 
1. Marco de referencia ............................................................................................... 19 
1.1 Generalidades ............................................................................................... 19 
1.2 Geología y contexto tectónico ........................................................................ 20 
1.3 Sismicidad ..................................................................................................... 23 
1.4 Planteamiento del problema .......................................................................... 24 
1.5 Estudios Previos ............................................................................................ 25 
1.6 Objetivos........................................................................................................ 27 
1.6.1 General ............................................................................................... 27 
1.6.2 Específicos .......................................................................................... 27 
2. Metodología ............................................................................................................ 28 
2.1 Función Receptora de onda S (FRS) ............................................................. 29 
2.2 Rotación de ejes ............................................................................................ 32 
2.3 Deconvolución ............................................................................................... 34 
2.4 Correcciones por trayectoria, apilado de señales y migración en profundidad 37 
2.5 Datos ............................................................................................................. 41 
3. Resultados .............................................................................................................. 47 
3.1 Sintéticos ....................................................................................................... 47 
3.2 Depuración y distribución de datos ................................................................ 49 
3.3 Funciones receptoras calculadas ................................................................... 53 
3.4 Modelo Geométrico a partir de datos gravimétricos. ...................................... 67 
4. Discusión ................................................................................................................ 73 
5. Conclusiones y recomendaciones ........................................................................ 80 
5.1 Conclusiones ................................................................................................. 80 
5.2 Recomendaciones ......................................................................................... 81 
A. Anexo: Tabla de sismos seleccionados para el cálculo de las funciones 
receptoras de onda S. ................................................................................................... 82 
XII Estratificación del manto superior en Colombia usando función receptora de 
ondas 
 
B. Anexo: Funciones receptoras de onda S calculadas por estación y azimut, en 
tiempo, migradas a profundidad y el apilado. ..............................................................87 
Bibliografía ................................................................................................................... 102 
 
 
Lista de figuras 
Figura 1-1: Diferenciación interna de la Tierra, modificado de (Kearey, et al., 2009). ..... 19 
Figura 1-2: Contexto tectónico regional en Colombia, modificado de (Seccia, 2012) ...... 22 
Figura 1-3: Sismicidad registrada por la RSNC desde 1993 hasta el 2014 ..................... 24 
Figura 1-4: Profundidades de LAB (Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2006). ....................... 25 
Figura 1-5: FRS estación PAYG, modificada de (Rychert, et al., 2014). ......................... 26 
Figura 1-6: Compilación de estudios de FRS, modificado de (Fischer, et al., 2010) ....... 27 
Figura 2-1: Diagrama de respuesta de una función receptora ideal ................................ 29 
Figura 2-2: Diagrama esquemático de la conversión de la onda S a la onda P. ............. 30 
Figura 2-3: Comparación de las funciones receptoras de onda P, S y SKS. Imagen 
tomada de (Yuan, et al., 2006). ...................................................................................... 31 
Figura 2-4: Diagrama esquemático de la rotación de las componentes del sismograma 33 
Figura 2-5: Diagrama de flujo del método de deconvolución iterativa en tiempo............. 36 
Figura 2-6: Corrección por trayectoria. ........................................................................... 38 
Figura 2-7: Diagrama corrección por trayectoria (MOVEOUT CORRECTION) ............... 39 
Figura 2-8: Diagrama corrección NMO (NORMAL MOVEOUT CORRECTION) ............. 40 
Figura 2-9: Diagrama de migración en profundidad. ....................................................... 41 
Figura 2-10: Eventos seleccionados para el cálculo de la FRS ...................................... 42 
Figura 2-11: Mapa de estaciones sismológicas RSNC e internacionales........................ 44 
Figura 2-12: Distancia del gran círculo de la estación a un evento sísmico .................... 45 
Figura 2-13: Datos seleccionados para las estaciones ANIL, CHI y TUM. ...................... 45 
Figura 2-14: Diagrama pre-procesamiento de los datos ................................................. 46 
Figura 3-1: Modelo de velocidades para la generación de formas de onda sintéticas. ... 47 
Figura 3-2: Forma de ondas sintéticas generadas a partir del modelo de velocidades. .. 48 
Figura 3-3: Forma de ondas procesadas para el cálculo de las FRS. ............................. 48 
Figura 3-4: FRS calculadas a partir de los datos sintéticos............................................. 49 
Figura 3-5: Diagramas del número de sismos por azimut. .............................................. 50 
Figura 3-6: Registros por estación y azimut. ................................................................... 51 
Figura 3-7: Comparación componentes para un sismo registrado en la estación CHI. ... 52 
Figura 3-8: Comparación de espectros estación CHI, componentes HHQ y HHL. .......... 52 
Figura 3-9: Espectro de ruido ......................................................................................... 53 
Figura 3-10: FRS calculada con datos del IRIS, estación PAYG. ................................... 54 
Figura 3-11: Funciones receptoras en tiempo BAZ 0-90 y 180-270, estación ROSC. ..... 54 
Figura 3-12: Funciones receptoras en tiempo BAZ 90-180, estación ROSC. ................. 55 
Figura 3-13: Funciones receptoras en tiempo BAZ 270-360, estación ROSC. ............... 55 
Figura 3-14: FRS después de aplicar la migración en profundidad, estación ROSC, BAZ 
0-90 y 180-270. .............................................................................................................. 56 
XIV Estratificación del manto superior en Colombia usando función receptora de 
ondas 
 
Figura 3-15: FRS después de aplicar la migración en profundidad, estación ROSC, BAZ 
90-180. ........................................................................................................................... 57 
Figura 3-16: FRS después de aplicar la migración en profundidad, estación ROSC, BAZ 
270-360........................................................................................................................... 57 
Figura 3-17: Apilados BAZ 0-90 y 180-270. .................................................................... 58 
Figura 3-18: Apilado FRS BAZ 90-180. ........................................................................... 59 
Figura 3-19: Apilado FRS BAZ 270-360. ......................................................................... 59 
Figura 3-20: Número de FRS calculadas por estación. ................................................... 62 
Figura 3-21: Valores del LAB por estación y azimut. ....................................................... 63 
Figura 3-22: Mapa de gravimetría y perfiles. ................................................................... 68 
Figura 3-23: Perfil Caribe. ............................................................................................... 70 
Figura 3-24: Perfil Pacífico. ............................................................................................. 70 
 
Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 2-1: Criterios de selección de sismos para el cálculo de la FRS. .......................... 32 
Tabla 2-2: Estaciones de banda ancha seleccionadas para el cálculo de las FRS. ........ 43 
Tabla 3-1: Promedio de corrección por NMO y porcentaje de ajuste de las FRS. ........... 60 
Tabla 3-2: (Continuación) Promedio de corrección por NMO y porcentaje de ajuste de las 
FRS. ............................................................................................................................... 61 
Tabla 3-3: Cálculos por estación de la FRS. ................................................................... 64 
Tabla 3-4: (Continuación) Cálculos por estación de la FRS. ........................................... 65 
Tabla 3-5: Coordenadas de las estaciones y su conversión al sistema UTM. ................. 69 




El interior de la Tierra se encuentra diferenciado por capas las cuales se pueden agrupar 
por sus propiedades reológicas (la forma en que responden las rocas ante los esfuerzos, 
de forma elástica o plástica) o por sus propiedades composicionales (contenido de Si – 
Mg – Fe-enriquecido – Fe (Ni-S)). Por composición la Tierra se divide en seis capas y por 
su reología se divide en cinco, ver Figura 1-1.  
 
Según la división por composición la corteza terrestre es la capa más superficial de la 
Tierra, su espesor en promedio varía entre los 7 km en zonas oceánicas y 40 km de 
profundidad en zonas continentales (Kearey, et al., 2009). Conformada por rocas silíceas 
y basálticas es de carácter rígido y por ser la capa más superficial es donde se genera la 
mayor cantidad de sismos y los más destructivos. El manto superior (o manto litosférico) 
se encuentra por debajo de la corteza aproximadamente hasta los 410 km de 
profundidad, su comportamiento es dúctil y está principalmente compuesta por peridotitas 
o eclogitas, rocas ultramáficas caracterizadas por una alta velocidad de propagación de 
ondas sísmicas (Kearey, et al., 2009).  
 
Según su reología la litósfera se compone de la corteza y parte del manto superior, se 
caracteriza esencialmente por deformarse de forma elástica y una extensión desde la 
superficie hasta la astenósfera. La astenosfera es una capa más dúctil y reacciona a los 
esfuerzos de manera fluida. Al límite entre la litosfera y la astenósfera se le conoce como 
LAB (del inglés “Lithosphere – Asthenosphere Boundary”) el cual es considerado como 
una zona de transición que se evidencia en el contraste de propiedades, elásticas, 
químicas, térmicas y sismológicas. El LAB es considerado una discontinuidad estructural 
a primer orden que permite el movimiento diferencial entre placas tectónicas y el manto 
subyacente, (Hamza & Vieira, 2012), la delimitación espacial de esta discontinuidad es 
de gran importancia, ya que es una restricción esencial para los modelos de formación y 
evolución de regiones continentales y oceánicas. En términos sismológicos el LAB se 
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define como una capa de transición de alta a baja velocidad para las ondas P y S, este 
cambio de velocidad se ha calculado, por medio del análisis de ondas de cuerpo P y S, 
del orden de los 0.5 km/s (Stein & Wysession, 2003). Este comportamiento de transición 
se debe al aumento brusco de la temperatura causada por el aumento de la presión, 
cambios geoquímicos y reológicos, ya que a esta profundidad se implica un fundido 
parcial de las rocas (Eaton, et al., 2009). Por su composición y por ser una zona 
parcialmente fundida, el LAB se caracteriza por tener una anisotropía alta con variación 
en su profundidad entre los 60 y los 160 km, dependiendo si se encuentra bajo la corteza 
oceánica o continental (Kearey, et al., 2009).  
 
El mecanismo de control de la profundidad del LAB es la temperatura, su isoterma se 
reporta en algunos estudios entre los 550 y 650°C, temperaturas a las cuales las rocas 
comienzan a ceder ante los esfuerzos (Don, 1995), a este límite se le conoce como LID, 
que significa tapa en inglés debido a que por su composición actúa como si lo fuera, y 
ocupa un intervalo de profundidades entre los 60 y 120 km donde la velocidad de la 
ondas sísmica es casi invariante (Schubert, et al., 2001). La definición de litósfera térmica 
se refiere a la isoterma de 1280°C la cual está relacionada al inicio del fundido intersticial 
en las rocas aproximadamente a los 200 km de profundidad. Debido a esto la interface 
litósfera-astenósfera reológica no está definida claramente y ocupa una zona de varios 
kilómetros de espesor (Kearey, et al., 2009) y como el movimiento diferencial entre la 
astenósfera y la litósfera es generalmente asísmico, no hay una técnica para delimitar el 
LAB directamente (Eaton y otros 2009). Observaciones globales de gravedad muestran 
como la litósfera a gran escala se encuentra aproximadamente en equilibrio isostático, 
como consecuencia la inversión de datos de gravedad de longitudes de onda largas no 
es una herramienta efectiva para el mapeo del LAB (Shapiro, et al., 1999).  
 
Se han realizado estudios del LAB utilizando diferentes técnicas como lo son el cálculo 
de la tracción de corte y la magneto telúrica (Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2006), (Naif, et 
al., 2013): estas técnicas revelan una profundidad del LAB variando entre menos de 30 
km para zonas de extensión y alcanzando los 300 km en cratones muy estables, 
dependiendo del método utilizado. Estudios utilizando el método de las FRS en otras 
zonas (Fernández, 2011) en California, (Kumar, et al., 2005) en el Océano Atlántico y 
(Vinnik, et al., 2005) en Islandia, han mostrado que la profundidad del LAB presenta 
fluctuaciones de varios kilómetros entre estaciones cercanas y variaciones azimutales 
18 Estratificación del manto superior en Colombia usando función receptora de 
ondas 
 
posiblemente asociadas a anisotropía por el fundido parcial del medio. El mecanismo que 
controla la profundidad del LAB es variado y aún no es bien comprendido, aunque se ha 
demostrado que la carga litostática flexiona la litósfera hacia abajo, este comportamiento 
se puede ver en áreas continentales con carga por hielo o lagos glaciares y en zonas 
oceánicas con carga por relieves marinos (Kearey, et al., 2009).  
 
En Colombia se han desarrollado estudios de función receptora de onda P para 
determinar la profundidad del Moho (Poveda, 2014), pero no se han realizado estudios 
utilizando función receptora de onda S. Para determinar la profundidad del LAB a nivel 
global se han utilizado técnicas como el cálculo de las variaciones de viscosidad por la 
tracción de corte, (Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2006). Para Colombia se calculó que la 
profundidad del LAB varía entre 40 y 100 km en regiones oceánicas y entre 100 y 200 km 
en continente. 
 
En este trabajo se obtienen las profundidades del LAB bajo 39 estaciones a partir del 
análisis de FRS calculadas de eventos sísmicos distantes registrados en estaciones de 
banda ancha en Colombia. Con el desarrollo de este trabajo se determina que las 
profundidades del LAB varían con la orientación azimutal de los sismos y con el contexto 
tectónico. Para las estaciones ubicadas sobre terrenos oceánicos se calcula un LAB no 
superior a los 80 km, mientras que para las ubicadas sobre las cordilleras se encuentran 
valores entre los 60 y 140 km.  
 
Aunque el presente trabajo se enfoca en determinar la profundidad del LAB, también se 
encontraron algunos reflectores a profundidades menores, los cuales pueden 
corresponder a la discontinuidad del Moho. Comparando los resultados encontrados en 
el presente trabajo con los obtenidos para el Moho por (Poveda, 2014), se encuentra un 
reflector a profundidades menores a 50 km que podrían representar la profundidad del 
Moho reportado, sin embargo este reflector no está bien definido caracterizándose por 
una dispersión de hasta 25 km, esto posiblemente debido a la baja resolución espacial de 
la onda S.  
 
1. Marco de referencia 
1.1 Generalidades 
Debido a su composición, comportamiento y ubicación, caracterizar la estructura del 
interior de la Tierra es una tarea compleja y que necesita de métodos indirectos, ver  
Figura 1-1. La función receptora es una técnica desarrollada para determinar la 
estructura interna de la Tierra a partir de registros de sismos distantes. Los sismos son 
producidos por la dinámica de la corteza terrestre, esta dinámica corresponde a la 
interacción de las placas tectónicas que se encuentran en constante movimiento, 
generando esfuerzos y deformaciones sobre la corteza, resultando en fallas tectónicas y 
liberación de energía. Parte de esta energía liberada se transforma en ondas mecánicas, 
las cuales se propagan a través de las capas en el interior de la Tierra hasta llegar a la 
superficie.  
Figura 1-1: Diferenciación interna de la Tierra, modificado de (Kearey, et al., 2009). 
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Utilizando equipos sismológicos se pueden registrar las ondas sísmicas. A partir de estos 
registros se identifican dos tipos de ondas, ondas de cuerpo y ondas superficiales; las 
ondas de cuerpo son de compresión o tipo P o de cizalla o tipo S, entre tanto las 
superficiales son de tipo Rayleigh o Love. Las ondas P son las más rápidas, su 
movimiento de partícula es paralelo a su dirección de propagación y se trasmiten en 
medios sólidos y líquidos. Las ondas S son más lentas, no se trasmiten en medios 
líquidos, su movimiento de partícula es perpendicular a la dirección de propagación y se 
descomponen en una onda S vertical o SV y una onda S horizontal o SH. Las ondas P y 
SV por su naturaleza de movimiento al incidir sobre una discontinuidad o cambio fuerte 
de impedancia se reflejan y refractan. Las ondas P se dividen en una onda P trasmitida, 
una onda P reflejada y una onda Ps refractada, las ondas S producen dos ondas 
transmitidas Sp y SV, y una onda SV reflejada (Stein & Wysession, 2003). Las ondas 
superficiales son ondas mecánicas de periodos largos que se propagan en la parte más 
superficial de la corteza a velocidades menores que las ondas de cuerpo, se caracterizan 
por tener grandes amplitudes en comparación con las ondas de cuerpo y son dispersivas 
(Stein & Wysession, 2003). 
 
Con los registros sísmicos se identifican las ondas P y S para el cálculo de la función 
receptora, estas se aíslan para determinar el tiempo de llegada relativo a los de otras 
ondas, entre ellas la onda Ps para la FRP y la Sp para la FRS. La diferencia de tiempos 
entre las ondas P-Ps y S-Sp se utiliza para modelar una aproximación de la estructura 
interna de la Tierra bajo la estación receptora de las señales. La FRS se utiliza para 
determinar, en forma parcial, la profundidad del LAB debido a que la onda refractada de 
esta interfaz llega primero y de manera más limpia al registro, mientras que la FRP para 
determinar el Moho ya que las ondas P se caracterizan por una resolución espacial 
mayor. Sin embargo con las dos técnicas es posible determinar la profundidad de las dos 
interfaces, además de otras interfaces que presenten contrastes de impedancia. 
1.2 Geología y contexto tectónico 
Colombia se encuentra ubicada en la esquina noroccidental de Sur América, su 
formación se remonta a hace más de 200 millones de años (Chulick, et al., 2013). Se 
localiza en una región tectónica compleja cerca a la intersección triple entre la placa 
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continental de Sur América con las placas oceánicas Caribe y Nazca que se acomoda a 
lo largo del bloque Chocó-Panamá, ver (Cortés & Angelier, 2005). La Placa Nazca 
converge hacia el este a 6 cm/año respecto a la parte estable de Suramérica, y la placa 
del Caribe se desplaza al sureste a 1-2 cm/año respecto a Suramérica, (Freymueller, et 
al., 1993), (Kellogg & Vega, 1995). El bloque Norandino es delimitado por la falla de 
Bocono, el sistema de fallas del Este Andino, el “Megashear” Dolores Guayaquil al este; 
el cinturón deformado del sur del Caribe al norte, la trinchera Colombia-Ecuador y 
Panamá al oeste (Trenkamp, et al., 2002). 
 
La interacción entre la placa Nazca y la Suramericana ha resultado en deformación 
cortical comprimiendo el arco superior de la corteza generando un sistema de fallas 
geológicas con rumbo N15°E, estas se orientan en sentido aproximado perpendicular al 
de convergencia de la placa Nazca (Monsalve, 1998). Asociado a la convergencia de las 
placas Nazca y Suramericana, que causa subducción, se tienen las tres grandes 
cordilleras, la occidental, la central y la oriental; volcanes como el Galeras, el Purace y el 
Ruiz, y valles como el del Cauca también son consecuencia de esta interacción. La 
Cordillera Occidental está localizada a lo largo del Sistema de Fallas del Cauca, la 
Central se caracteriza por la presencia de volcanes y de actividad sísmica alta asociada 
al sistema de fallas de Romeral. El Sistema de fallas de Romeral subdivide los Andes 
colombianos en dos principales regiones, la región occidental al occidente del sistema de 
fallas y la oriental al oriente del sistema de fallas. La corteza en el occidente colombiano 
es de origen oceánico y se acrecionó a la corteza continental, la corteza en el oriente es 
de origen continental. La Cordillera Oriental diverge y se ensancha progresivamente 
desde la Cordillera Central en dirección nororiental (Taboada, et al., 2000), (Figura 1-2).  
 
 
22 Estratificación del manto superior en Colombia usando función receptora de 
ondas 
 
Figura 1-2: Contexto tectónico regional en Colombia, modificado de (Seccia, 2012) 
 
La placa Suramericana es sometida a esfuerzos de compresión por la interacción con la placa Nazca, 
el Bloque Choco-Panamá y la placa Caribe. Las flechas negras muestran la velocidad relativa a la que 
se mueven las placas en milímetros por año y las líneas negras son las principales fallas. 
 
La estructura cortical de Colombia es compleja y ha sido estudiada por varios métodos, 
estos métodos han revelado modelos de la estructura interna para varias zonas del país, 
así como las profundidades del Moho en varios puntos. Poveda utilizando cálculos de 
función receptora de onda P determinó que la profundidad del moho varía en relación a 
su ubicación geográfica, entre 20 km para la zona del pacífico colombiano hasta los 70 
km en la Cordillera Central, así como su interacción con las zonas de subducción 
(Poveda, 2014). Vargas, (Vargas, et al., 2003), utilizando técnicas de tomografía sísmica 
encontraron zonas de baja velocidad en varias regiones bajo los complejos volcánicos y 
contrastes de alta y baja velocidad particularmente en el sector de la Costa Pacífica.  
Ojeda, (Ojeda & Havskov, 2001), usando inversión de onda sísmicas aportaron un 
modelo 1D de la estructura de la corteza en la parte central y sur de Colombia, 
encontrando que la profundidad promedio del Moho es de 32 km. 
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1.3 Sismicidad 
Por su ubicación geográfica Colombia es un país con una alta sismicidad, históricamente 
se han registrados maga sismos de magnitudes mayores a 8, incluyendo el sismo del 31 
de Enero de 1906 de Magnitud 8.8 cerca a la costa pacífica colombiana, el cual generó 
tsunami (Sarabia, 2014). El Servicio Geológico Colombiano a través de la Red 
Sismológica Nacional desde sus inicios en el año de 1993 ha registrado a la fecha más 
de 270000 sismos, entre los cuales más de 13000 son distantes y más de 11000 son 
regionales. Esta sismicidad, ver Figura 1-3, es principalmente cortical con profundidades 
menores a 30 km, la cual es asociada a las fallas originadas por las grandes presiones 
sobre el bloque Norandino. La sismicidad intermedia y profunda se encuentra asociada a 
procesos de subducción y a nidos sísmicos. Esta información ha sido utilizada para 
realizar tomografías sísmicas que modelan estructuras dentro la litosfera, las cuales se 
pueden complementar y corroborar con los resultados de Función Receptora. 
 
En la Figura 1-3 se puede observar cómo la sismicidad cortical describe una 
direccionalidad suroccidente nororiente en el borde llanero (sistema de fallas Altamira, 
Algeciras, Yopal), mientras que en la costa pacífica se encuentra sismicidad cortical e 
intermedia, asociada a la subducción de la placa Nazca bajo la placa Sudamericana. 
Existe también sismicidad intermedia en latitudes entre 6° N-8°N, con un aumento en las 
profundidades de occidente a oriente; sismicidad asociada posiblemente a la subducción 
de la paleo-placa del Caribe y al Nido de Bucaramanga (Taboada, et al., 2000), (Poveda, 
2014). 
 
La interacción de la placa Caribe con la placa Sudamericana al norte de Colombia no se 
encuentra bien determinada, como se puede ver en la Figura 1-3, la costa Caribe de 
Colombia es una zona no muy activa sísmicamente, al oriente se tiene la sismicidad 
asociada con la falla Santa Marta Bucaramanga, mientras que al occidente se tiene la 
interacción del bloque Choco-Panamá con la placa Sudamericana, pero no se reconoce 
claramente como es la interacción de la placa Caribe y la Sudamericana, 
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Figura 1-3: Sismicidad registrada por la RSNC desde 1993 hasta el 2014 
 
1.4 Planteamiento del problema 
La Red Sismológica Nacional de Colombia (RSNC) ha hecho una gran inversión en 
equipos sismológicos de última tecnología en los últimos años; estos equipos registran 
un mayor espectro de la información que los sismos nos dan; entre ésta se encuentran 
los registros de sismos lejanos detectados en estaciones de banda ancha de 3 
componentes, las cuales se pueden usar para detectar límites de capas en el interior de 
la Tierra. 
 
Utilizando los registros de sismos lejanos detectados por estaciones de banda ancha de 
3 componentes recientemente desplegadas en el territorio colombiano por el Servicio 
Geológico Colombiano (SGC), se puede determinar a qué profundidad se encuentra el 
límite entre la astenósfera y la litósfera (LAB) y con esto aportar al modelo geológico para 
Colombia y los modelos de la evolución geológica del mundo. 
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1.5 Estudios Previos 
En Colombia se han desarrollado estudios de función receptora de onda P para 
determinar la profundidad del moho (Poveda, 2014), estudios utilizando función receptora 
de onda S no se han hecho aún. Para determinar la profundidad del LAB a nivel global  
se han utilizado otras técnicas como el cálculo de las variaciones de viscosidad por la 
tracción de corte, (Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2006). En la Figura 1-4 se compiló los 
resultados para Colombia a partir de ese estudio, según esos resultados en la región 
oceánica del Caribe las profundidades del LAB varían entre 40 y 100 km, en la región 
oceánica del Pacífico varía la profundidad reportada entre 30 y 60 km, y en regiones 
continentales se tiene una profundidad variable entre los 140 y 200 km. 
 
Figura 1-4: Profundidades de LAB (Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2006). 
 
26 Estratificación del manto superior en Colombia usando función receptora de 
ondas 
 
En Sudamérica se han llevado a cabo estudios de FRS en la región de Brasil y para 
algunas estaciones instaladas por el IRIS (Heit, et al., 2007) y (Rychert, et al., 2014). En 
ese trabajo las estaciones más cercanas a Colombia son las estaciones PAYG en 
Galápagos y SDV en Venezuela. Para PAYG se reporta una profundidad del LAB de 70 
km (Figura 1-5), mientras que para SDV no se tiene suficientes datos y no se reporta. Las 
profundidades del LAB encontradas varían entre 50 km y 160 km en estaciones que se 
ubican en zonas estables, mientras que para estaciones cerca de las zonas de 
subducción o cerca de límites de placas se reporta poca resolución. En general se 
describe el LAB como un límite muy variable que puede tener un espesor del orden de 
los kilómetros, que depende de la complejidad tectónica de la región y reportando valores 
de la profundidad del LAB sísmico. 
 
Figura 1-5: FRS estación PAYG, modificada de (Rychert, et al., 2014). 
 
 
Estudios relacionados con el cálculo de las FRS se han compilado a escala global 
(Fischer, et al., 2010). Estos muestran variaciones del LAB entre profundidades 
reportadas hasta de 300 km; en la Figura 1-6 se pueden observar estos valores 
reportados, aunque la escala de colores finaliza en 150 km se reportan profundidades 
hasta de 300 km. Las profundidades mayores corresponden a regiones bajo cratones 
estables y las más superficiales se ubican bajo zonas de subducción y donde hay 
generación de magma, como en zonas de expansión. Para Sudamérica solo se reportan 
valores de LAB para la parte sureste, principalmente en Brasil. 
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Determinar modelos de la estructura interna de la corteza terrestre y el manto superior 
para diferentes zonas de Colombia, utilizando función receptora de onda S. 
1.6.2 Específicos 
 Desarrollar y configurar software para procesar información del cálculo de función 
receptora de onda S, usando paquetes de software especializados como SAC 
(Savage, et al., 2013)  y SEISAN (Ottemöller, et al., 2013). 
 Generar un catálogo de sismos distantes registrados en las estaciones de banda 
ancha en Colombia que cumplan los criterios de la Tabla 2-1. 
 Calcular la función receptora para cada una de las estaciones seleccionadas, 
incluyendo apilado de señales para aquellas estaciones que tengan varios 
registros. 
 Interpretar los modelos geofísicos encontrados para inferir la estructura cortical y 




En 1979, Charles Langston (Langston, 1979) propuso un método para extraer a partir de 
registros de sismos distantes de tres componentes, el efecto de la estructura bajo la 
estación de observación (función receptora), permitiendo conjugar la observación de 
muchos eventos para determinar la forma de una sola estructura (Castaño, et al., 2005), 
(Poveda, 2014).  
 
La función receptora es una técnica utilizada para el estudio de las discontinuidades de la 
litosfera, corteza  y manto superior, y de la astenosfera. La técnica utiliza el contraste de 
impedancias que resulta entre los límites de capas y de las diferentes discontinuidades 
presentes en ellas. Las funciones receptoras se obtienen a partir de sismos distantes 
registrados en estaciones de banda ancha de tres componentes, una vez los efectos de 
la trayectoria y de la fuente han sido removidos, éstas representan la respuesta de la 
estructura terrestre bajo la estación (Figura 2-1). El procedimiento para obtener las 
funciones receptoras se puede agrupar en una rotación de ejes, para poder obtener la 
mayor energía posible registrada en una componente, una deconvolución, para poder 
aislar la fase objetivo, y una corrección por trayectoria, para poder precisar el camino que 
ha recorrido la fase; la manera en que se lleva a cabo la rotación y la deconvolución 
depende del tipo de datos que se vayan a usar, el objetivo de la investigación y del nivel 




Figura 2-1: Diagrama de respuesta de una función receptora ideal 
 
Las discontinuidades del LAB y el MOHO se pueden observar por medio de la fase convertida SP a 
partir de un registro de función receptora, aquí se representan los pulsos ideales que se obtendrían 
de estas discontinuidades al extraerlos de los registros de banda ancha de 3 componentes. Se 
observa como el primer pulso corresponde al LAB y el segundo al MOHO, el pulso representado por 
una P es de referencia, esto porque todas las fases a detectar son P. 
 
2.1 Función Receptora de onda S (FRS) 
 
El método de la función receptora para onda S se basa en la conversión de la onda S a 
una onda P, en una discontinuidad fuerte de velocidad de ondas sísmicas, por ejemplo el 
Moho, LAB, (Figura 2-2). A diferencia de la función receptora de onda P (FRP), la FRS 
tiene menos interferencia entre la fase convertida y las múltiples fases que se generan 
por las reflexiones en las distintas capas, debido a que la onda P es más rápida que la 
onda S y los múltiplos llegan más alejados en el tiempo. Esta característica hace que la 
FRS sea un método con el cual se pueden obtener resultados más precisos en el cálculo 
de las discontinuidades, (Figura 2-3). Las polaridades y el eje del tiempo de las FRS se 
han invertido para facilitar su comparación con las FRP; como se puede ver en la Figura 
2-1 el pulso proveniente del LAB llega primero y es positivo seguido por el pulso 
proveniente del moho que es negativo, el último pulso es de referencia para enfatizar que 
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Figura 2-2: Diagrama esquemático de la conversión de la onda S a la onda P. 
 
La onda S generada por un sismo distante viaja a través del interior de la Tierra interactuado con las 
diferentes capas. Al llegar la onda S al LAB se refracta generando una onda SP, tanto la onda S como 
la SP son registradas en la estación receptora. La flecha indica la orientación inicial del sensor y las 
respectivas rotaciones que se realizan para poder obtener un mayor registro de la onda SP en la 
componente longitudinal (L). 
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Figura 2-3: Comparación de las funciones receptoras de onda P, S y SKS. Imagen 
tomada de (Yuan, et al., 2006). 
 
La función receptora calculada con onda P genera una buena lectura del límite del MOHO, sin 
embargo debido a los múltiples que se registran después de esta, no es posible realizar una buena 
detección del límite del LAB. La función receptora de onda S y SKS generan buenos registros para el 
límite del LAB. 
 
Existen algunas dificultades en el cálculo de la FRS, debido a que no son los primeros 
arribos en la traza sísmica a veces se puede tener el caso en el cual la coda de la onda P 
o incluso esta misma se encuentre superpuesta con la onda convertida Sp. También 
debido a las frecuencias bajas características de las ondas S y que el ángulo de 
incidencia debe incidir de forma casi perpendicular a la estación, se tiene baja resolución 
espacial y los datos se reducen a aquellos sismos que cumplan características 
específicas, (Tabla 2-1), (Fernández, 2011), (Wilson y otros 2006). 
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Tabla 2-1: Criterios de selección de sismos para el cálculo de la FRS. 
Profundidad Magnitud Mw Radiación SV Distancia Epicentral 
Menor a 300 km Mayor a 5.8 Hacia la estación 60° a 85° 
 
2.2 Rotación de ejes 
 
Debido a las características de las fuentes sísmicas (dirección de buzamiento, inclinación 
y ruptura), las cuales influyen en las direcciones de propagación de las ondas sísmicas, 
es necesario, para determinar las FRS, realizar dos rotaciones de ejes a los datos para 
cada registro sísmico a procesar.  
 
Los sensores de las estaciones sismológicas al ser instalados se orientan de forma que 
por lo general se encuentra un sensor en dirección vertical, otro en dirección norte sur y 
un tercer sensor en dirección este oeste, en algunos casos los sensores horizontales se 
encuentran rotados un ángulo conocido en el mismo plano, si este es el caso se puede 
corregir esta rotación en el pre procesamiento de la información. 
 
En las señales sismológicas registradas en un sismógrafo, se puede encontrar parte de 
la energía de cada onda en sus tres componentes, es decir la energía de la onda P se 
registra por las tres componentes así como de las demás ondas registradas. Para poder 
maximizar la resolución con que se detecta un tipo de onda en particular se utiliza un 
método que se denomina rotación de componentes. Éste método permite simular que el 
sensor se encontraba en la dirección de máxima energía o preferencial de la onda; por 
ejemplo si la onda P se viene propagando a 15 grados desde la vertical, la señal vertical 
se rota para que su nueva posición coincida con esta dirección. 
 
Como cada sismo tiene características de ruptura propias, la rotación se realiza 
independiente para cada sismo y para cada estación, para esto se requiere conocer bien 
la ubicación de la estación, del sismo y su mecanismo focal. Con estos datos se calculan 
los ángulos de rotación para las nuevas componentes del registro y se realiza la rotación. 
En práctica esta rotación se realiza en dos pasos (Fernández, 2011), el primero consiste 
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en determinar el ángulo de rotación en el plano horizontal teniendo en cuenta la dirección 
de propagación del sismo y el segundo en hallar el ángulo de rotación en la vertical a 
partir del ángulo de incidencia, (Figura 2-2). 
 
Las estaciones utilizadas en el cálculo de la FRS se encuentran en su mayoría 
orientadas en los ejes ZNE, si este no es el caso debe hacerse la corrección previa al 
procesamiento de los datos. Para la primera rotación se calcula el ángulo de azimut (α) 
de la estación con el epicentro del sismo, luego se rota al sistema de coordenadas 
vertical, radial y transversal ZRT, ecuación (2-1). Una vez se tenga el sistema de 
coordenadas orientado ZRT se calcula el ángulo de incidencia (β) y se rota al nuevo 
sistema de coordenadas longitudinal, perpendicular y transversal LQT, ecuación                     
(2-2). En la Figura 2-4 se esquematiza el proceso de rotación se las componentes del 
sensor, primero de ZNE a ZRT y luego de ZRT a LQT. 
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La información obtenida por los sensores sísmicos se interpreta como la unión de las 
partes involucradas desde la generación de la señal, su propagación hasta su registro. 
Un registró sísmico se compone de información de la fuente, del medio en que se 
propaga y del instrumento que lo registra; la suma de todas estas señales se conoce 
como convolución. Para estudiar alguna de estas partes que están involucradas en el 
registro sísmico se hace necesario separarlas por medio de la deconvolución. 
 
La deconvolución de las señales es una de las etapas más importantes en el 
procesamiento para obtener las funciones receptoras adecuadas, existen principalmente 
dos métodos para hacerlo, uno es en el dominio de la frecuencia y el otro es en el 
dominio del tiempo.   
 
La técnica en el dominio de la frecuencia se basa en utilizar las transformadas de Fourier 
en frecuencia de las componentes vertical y radial, y luego por medio de una división en 
el dominio de la frecuencia de estas señales obtener la transformada de Fourier de la 
función receptora. Para esto es necesario utilizar un filtro Gaussiano para simplificar el 
resultado así como un nivel de agua para evitar singularidades (divisiones por cero), 
(Ligorria & Ammon, 1999), (Poveda, 2014). Si       es la frecuencia angular y     , 
     son las transformadas de Fourier de las componentes longitudinal y perpendicular, 
se tiene que      , la transformada de Fourier de la función receptora perpendicular está 
definida por la ecuación      
         
         
                                                                                             
(2-3). 
 
      
         
         
                                                                                             (2-3) 
  
Donde       representa el complejo conjugado de     . De forma similar se define la 
función receptora tangencial. Para simplificar el resultado y poder reducir el nivel de ruido 
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de las señales, se aplica un filtro de Gauss      el cual fue elegido por su forma simple, 
cero distorsiones de fase y carencia de lóbulos laterales que afecten la señal.  
 
La técnica en el dominio del tiempo se denomina de deconvolución iterativa y consiste en 
realizar correlaciones cruzadas entre las componentes de interés, en el caso de la FRP la 
componente radial y la vertical, y para la FRS entre la longitudinal y la perpendicular, 
(Fernández, 2011). A esta señal se le denomina el primer retraso de la FRS, luego se 
realiza la convolución de esta señal con la componente perpendicular, se compara esta 
señal con la componente longitudinal para determinar el ajuste y luego se repite el 
proceso hasta obtener un ajuste adecuado. Normalmente se recomienda que este ajuste 
sea de por lo menos el 90% (Ligorria & Ammon, 1999), pero puede ser aceptado hasta 
de un 80 % según sea la calidad de las señales que se tengan, (Figura 2-5). 
 
36 Estratificación del manto superior en Colombia usando función receptora de 
ondas 
 
Figura 2-5: Diagrama de flujo del método de deconvolución iterativa en tiempo. 
 
 
En el presente trabajo se va a utilizar la deconvolución iterativa en el tiempo, las 
diferencias entre este método y el método de frecuencia son mínimas, (Ligorria & 
Ammon, 1999). Por otro lado el método de deconvolución iterativa en el tiempo no 
incluye parte no causal a la función receptora y el espectro de amplitud no incluye valores 
falsos, para determinadas frecuencias, (Fernández, 2011), lo cual constituye una 




2.4 Correcciones por trayectoria, apilado de señales y 
migración en profundidad 
 
Las FRS calculadas contienen información valiosa sobre la estructura interna del planeta 
para cada estación, sin embargo muchas veces no es posible discernir sobre una 
estructura en particular como el moho o el LAB, debido a la gran cantidad de estructuras 
que puede haber, las cuales producen diferentes señales en la FRS. La calidad de los 
datos también afecta la correcta interpretación de la FRS, si la estación es muy ruidosa o 
si el sismo no es muy fuerte se pueden encontrar señales que no se asocian a ninguna 
estructura. 
 
En sísmica activa se han desarrollado técnicas para maximizar la relación señal ruido y 
poder determinar con precisión objetivos específicos como trampas geológicas, cuencas, 
fallas, etc. Algunas de estas técnicas son corrección por trayectoria NMO (normal move 
out correction), apilado y migración, las cuales se han aplicado en el cálculo de la FRS 
para mejorar los resultados encontrados (Kind, et al., 2012). 
 
La corrección por trayectoria consiste en agrupar eventos sísmicos ya sea por azimut o 
por distancia (o por ambos) y llevarlos a un único evento sísmico de referencia, que 
puede ser real o ficticio (Figura 2-7). La idea del evento de referencia es que se 
encuentre lo mejor ubicado posible desde la estación y de los otros eventos, es decir que 
cumpla los requerimientos de la Tabla 2-1 y que además se encuentre espacialmente 
dentro del grupo de sismos. Una vez elegido este evento se corrige la trayectoria de los 
otros eventos con respecto al evento de referencia,  para ello se utiliza el parámetro del 
rayo de cada sismo y se calcula la diferencia entre los tiempos de llegada de las ondas a 
la estación para el sismo de referencia y cada uno de los sismos y luego esta diferencia 
se aplica a la traza de cada sismo. Para usar esta técnica es necesario conocer el 
modelo de velocidades de la trayectoria del rayo; como los sismos que se utilizan son 
distantes el modelo a usar es de naturaleza global, como el IASPEI91 (Kennett & 
Engdahi., 1991). Una gran desventaja de este método es la necesidad de conocer la 
profundidad del objetivo, en este caso el LAB. Como no se conoce esta profundidad, pero 
se sabe que se encuentra en un rango de profundidades dado, se recomienda establecer 
esta profundidad en un valor dentro de este rango, para el caso de las FRS se fija en 100 
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km. Si H es la profundidad del LAB, l1 y l2 son las trayectorias de las ondas P en la 
litósfera para el sismo de referencia y el sismo a corregir respectivamente, Vs es la 
velocidad de las ondas S en la astenósfera, Vp la velocidad de las ondas P en la litósfera 
  ,    son los ángulos de incidencia y   ,    son los ángulos de transmisión de las ondas 
P convertidas, (Figura 2-6), la diferencia de tiempo entre los dos eventos está dada por la 
ecuación                                                                                                    (2-4). 
 
   
  
   
 
  
   
                                                                                                   (2-4) 
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   )       para i=1,2. 
 
Figura 2-6: Corrección por trayectoria. 
 
Una vez se tengan todos los eventos corregidos, se procede a realizar la corrección por 
NMO, este consiste en corregir los eventos para que su ángulo de incidencia sea cero, es 
decir para que parezca que las ondas se propagan desde el centro de la Tierra, esto se 
hace para poder realizar la migración posteriormente y determinar las profundidades 
correctas de las estructuras, (Figura 2-8). 
 
Con las correcciones hechas por tiempo, se procede a realizar el apilado de los datos, 
este consiste en tomar todas las trazas de un mismo grupo y sumarlas; como las FRS ya 
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están alineadas en tiempo los picos que representan cada una de las estructuras también 
y por lo tanto la información que sea coherente será interferida constructivamente 
mientras que el ruido o señales no coherentes serán minimizadas. 
 
Figura 2-7: Diagrama corrección por trayectoria (MOVEOUT CORRECTION) 
 
 
Las señales apiladas representan la FRS para cada estación para un grupo determinado 
de sismos, agrupados por distancia o azimut. Para encontrar la profundidad a la que se 
encuentran los reflectores es necesario aplicar otra técnica, la migración. La migración 
consiste en hacer una transformación de un dominio a otro, en este caso se realiza la 
transformación del dominio del tiempo al dominio del espacio, para esto es necesario 
tener un objeto matemático que realice esta transformación, que en este caso es el 
movimiento rectilíneo uniforme. Como los datos ya se encuentran dispuestos de tal forma 
que la ondas viajan desde el centro de la Tierra, aplicando las ecuaciones del movimiento 
lineal se puede transformar el tiempo en profundidad y el único parámetro para efectuar 
esta transformación es el modelo de velocidades, este modelo influirá directamente en el 
cálculo de la profundidad de los reflectores como el moho o el LAB.  
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El método de migración ha sido utilizado en varios trabajos con función receptora de 
onda S como los de (Kumar, et al., 2005), (Yuan, et al., 2006), (Kumar, et al., 2005) y 
(Fischer, et al., 2010). Como se ha venido trabajando regionalmente, el modelo adecuado 
es un modelo global, se puede usar el IASPEI91 o el PREM, como ya se ha usado el 





Figura 2-9: Diagrama de migración en profundidad. 
 
Se calcula la profundidad de cada reflector iterativamente por medio del modelo de velocidades y los 
resultados de la FRS. 
2.5 Datos 
Para la selección de los datos se tiene en cuenta los criterios de selección de la Tabla 
2-1, para ello la búsqueda se extiende en 20 grados a partir de los extremos del intervalo 
de distancias epicentrales. Esto se requiere para incluir todos los sismos que cumplan las 
condiciones para todas las estaciones que se van a procesar, ya que la máxima distancia 
calculada entre estaciones fue menor a 20 grados. Luego se realiza una búsqueda en el 
catálogo del USGS, la lista de sismos seleccionados se encuentra en el anexo A. En la 
Figura 2-10 se encuentran graficados todos los eventos seleccionados. 
 
Con la localización de cada una de las estaciones de banda ancha de 3 componentes de 
la RSNC y algunas internacionales compartidas por IRIS y otros observatorios 
sismológicos  (Figura 2-11), se filtra la información para cumplir los criterios de la Tabla 
2-1 para cada una de las estaciones, esto se calcula mediante la fórmula de Haversine 
(Veness, 2014) , la cual determina la distancia del gran círculo entre dos puntos, (Figura 
2-12).  
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Figura 2-10: Eventos seleccionados para el cálculo de la FRS 
 
 
La ecuación (2-5) representa el cálculo de la distancia  d entre la estación y el sismo, 
donde R es el radio de la Tierra en kilómetros,    es la diferencia de longitudes entre el 
sismo y la estación en radianes,     y    son la latitud de la estación y del sismo en 
radianes y    es la diferencia entre ellas. 
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Tabla 2-2: Estaciones de banda ancha seleccionadas para el cálculo de las FRS. 
 
Estación Latitud (°) Longitud (°) Elevación (msn) 
ANIL 4.491000 -75.402500 2300 
BCIP 9.170000 -79.840000 61 
BRR 7.107166 -73.712000 137 
CAP2 8.645666 -77.359500 229 
CHI 4.629500 -73.731833 3140 
COD 9.935000 -73.444166 108 
FLO2 1.582667 -75.652667 365 
HEL 6.190833 -75.528833 2815 
MAP 4.003670 -81.606500 137 
MON 8.778500 -75.665000 109 
PAL 4.905166 -76.282666 675 
POP2 2.540166 -76.675833 1869 
PRA 3.713833 -74.886166 457 
PRV 13.376166 -81.363500 63 
PTB 6.539500 -74.456333 260 
ROSC 4.840000 -74.320000 2987 
RUS 5.892500 -73.083166 3697 
SDV 8.880000 -70.630000 1620 
SJC 9.896666 -75.179500 596 
SML 8.801000 -74.071333 116 
TUM 1.823666 -78.726666 50 
URI 11.701666 -71.992500 68 
YOT 3.983500 -76.345000 1040 
ZAR 7.492333 -74.858000 205 
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Figura 2-12: Distancia del gran círculo de la estación a un evento sísmico 
 
Con los datos seleccionados por estación, se realiza la búsqueda de las formas de onda 
en el catálogo de la RSNC, esto se hace mediante un script escrito en BASH y se crea 
una base de datos por estación. En la Figura 2-13 se presentan los resultados de los 
sismos seleccionados para 3 estaciones. 
 




Una vez obtenidas las formas de onda para todos los eventos por estación, se realiza la 
conversión de formatos a SAC (Savage, et al., 2013) y se incluye la información del 
evento y de la estación en la cabecera de cada uno de los archivos, también se incluye la 
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lectura teórica del tiempo de llegada de la onda S, la cual se calcula con el programa 
TAUP.  
 
Para poder realizar el cálculo de las FRS es necesario tener trazas de igual longitud de 
tiempo donde se encuentre tanto la fase S como la fase convertida Sp. El corte de los 
datos se realiza mediante el uso del software SAC con el tiempo de arribo de la onda S 
que se encuentra en la cabecera de cada una de las formas de onda. Con esta 
información se crea un script el cual corta cada forma de onda en tiempo de una longitud 
de 120 segundos, 90 segundos antes de la entrada de la onda S y 30 segundos después 
de esta, (Figura 2-14). Este procedimiento se hace para aislar las fases objetivo y 
minimizar el tiempo de proceso. Con los datos ya cortados se procede a realizar las 












Para probar el método de procesamiento, se requiere generar datos sintéticos para su 
control. Para generar los datos sintéticos primero se necesita un modelo de velocidades 
de entrada, este modelo según el caso de estudio puede ser local, regional o global. 
Como la idea es generar datos de prueba, el modelo no necesariamente tiene que ser un 
modelo real, puede ser con base en el objetivo de estudio; para el caso del cálculo de la 
FRS el modelo tiene que resolver las capas del Moho y el LAB, (Figura 3-1). 
 
Figura 3-1: Modelo de velocidades para la generación de formas de onda sintéticas. 
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Utilizando el paquete de programas de Ammon (Ammon, 2014), se generan formas de 
onda sintéticas a partir del modelo de velocidades, (Figura 3-2). A estas formas de onda 
se les invierte la escala de tiempo para utilizar los programas de deconvolución, también 
se corta la traza alrededor de la fase S, (Figura 3-3). Una vez se realiza la deconvolución 
se aprecia que las FRS generadas describen muy bien el moho y el LAB, los reflectores 
que se buscan, (Figura 3-4). 
 
Figura 3-2: Forma de ondas sintéticas generadas a partir del modelo de velocidades. 
 




Figura 3-4: FRS calculadas a partir de los datos sintéticos. 
 
El primer pico corresponde a la profundidad del MOHO calculada, el segundo y de polaridad invertida 
es el correspondiente a la profundidad del LAB. 
 
El moho y el LAB sintéticos se ubicaron a 35 y 150 km respectivamente, en tiempo es a 
4.28 y 17.19 segundos, las lecturas de FRS los ubica a 4.45  y 18.45 segundos, lo que 
equivale a un error de 3.82 % y 7.33 % respectivamente.  
3.2 Depuración y distribución de datos 
 
Para determinar mejor la anisotropía del interior de la Tierra y mejorar el cálculo de la 
profundidad del LAB, se agrupan los datos en forma espacial. La distribución azimutal de 
la sismicidad muestra que los datos se encuentran agrupados en su mayoría en los  
cuadrantes noroeste y sureste, para cada estación se realiza un diagrama tipo rosa, en la 
Figura 3-5 se puede ver los diagramas para las estaciones ANIL, CHI y TUM. 
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Figura 3-5: Diagramas del número de sismos por azimut. 
 
 
A partir de estos gráficos se agrupan los datos en tres grupos, el primero entre 90 y 180 
grados, el segundo entre 270 y 360 grados y un último grupo que incluye azimuts entre 0 
a 90 grados y de 180 a 270 grados. Este último grupo se toma de esta manera debido al 
poco número de registros disponibles para el cálculo de las FRS. En la Figura 3-6 se 
puede ver la distribución elegida para cada estación. Las estaciones con más datos son 
HEL, ROSC y CHI, las cuales son las que más tiempo llevan funcionando en la RSNC, a 
su vez el grupo con más datos corresponde al de azimut de 90 a 180 grados, debido a la 
alta sismicidad que se registra de esta zona del mundo. 
 
Para mejorar los resultados a obtener se realiza un control de calidad a cada una de las 
señales a procesar. Primero se realiza un análisis visual de las señales, (Figura 3-7). 
Para cada señal se evalúa el nivel de ruido, la picada de la onda S y se comparan las 
componentes rotadas con las originales. Para analizar el contenido de frecuencias de las 
señales, se realiza un espectro para las componentes obtenidas en el proceso de 
rotación HHL y HHQ, las cuales son las involucradas en el proceso de deconvolución de 
las FRS, (Figura 3-8). Aquí se verifica que el contenido de frecuencias de las señales sea 






Figura 3-6: Registros por estación y azimut. 
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Figura 3-7: Comparación componentes para un sismo registrado en la estación CHI. 
 
Figura 3-8: Comparación de espectros estación CHI, componentes HHQ y HHL. 
 
Las señales sismológicas procesadas para este estudio muestran un alto contenido de 
ruido en frecuencia bajas, (Figura 3-9). Este comportamiento afecta de forma negativa el 
cálculo de las FRS, ya que no es posible resolver señales que se encuentran en estos 
rangos de frecuencias. Los principales actores que afectan las señales son los cambios 
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de temperatura, agentes antrópicos, deficiente nivelación del sensor, ríos o lagunas, 
vientos y efectos de sitio. También se encuentran cortes en las señales que redundan en 
cálculos erróneos de las FRS, al depurar la información se observa que la mayoría de la 
información se tiene que descartar por estas razones. 
 
Figura 3-9: Espectro de ruido 
 
3.3 Funciones receptoras calculadas 
 
Para corroborar el método utilizado en el presente trabajo, se aplicó la metodología a la 
estación permanente PAYG ubicada en Isla Galápagos perteneciente al IRIS, para esto 
se compilaron datos descargados directamente de la página del IRIS y se generaron las 
FRS. Éstos datos se migraron a profundidad, se apilaron y se reportan en la Figura 3-10. 
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Figura 3-10: FRS calculada con datos del IRIS, estación PAYG. 
 
Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados por (Heit, et al., 2007), 
quien reporta una profundidad del LAB de 70 km y (Rychert, et al., 2014) donde se 
reporta la profundidad del LAB aproximadamente a 75 km, en efecto al comparar la FRS 
encontrada en este trabajo con la de la Figura 1-5 se puede ver una buena concordancia.  
 




Figura 3-12: Funciones receptoras en tiempo BAZ 90-180, estación ROSC. 
 
Figura 3-13: Funciones receptoras en tiempo BAZ 270-360, estación ROSC. 
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Para cada estación y cada grupo de azimuts se calculan las FRS, utilizando la técnica del 
NMO se realiza las correcciones por trayectoria y se llevan los sismos a un mismo ángulo 
de incidencia. En la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2 se recopilan los promedios de corrección 
aplicados y el promedio del porcentaje de ajuste obtenido al calcular las FRS por 
estación y por grupo de azimut. En la Figura 3-11, Figura 3-12 y Figura 3-13, se 
encuentran las FRS calculadas para la estación ROSC en función del Back azimut. Para 
cada FRS se realiza el migrado a profundidad y se realiza el apilado tanto en tiempo 
como en profundidad aplicando los criterios de calidad, en la Figura 3-14, Figura 3-15 y 
Figura 3-16, se encuentran las FRS migradas en profundidad para la estación ROSC, las 
demás se encuentran compiladas en el anexo B.  
 
Figura 3-14: FRS después de aplicar la migración en profundidad, estación ROSC, BAZ 









Figura 3-16: FRS después de aplicar la migración en profundidad, estación ROSC, BAZ 270-360. 
 




En la Figura 3-17, Figura 3-18 y Figura 3-19 se encuentran los apilados de las FRS para  
cada una de las estaciones calculadas, en función del tiempo y en función de la 
profundidad, para cada uno de los grupos de azimut definidos, en la Figura 3-20 se 
encuentran las estaciones utilizadas para el cálculo de las FRS y el número de FRS por 
estación. 
 




Figura 3-18: Apilado FRS BAZ 90-180. 
 
Figura 3-19: Apilado FRS BAZ 270-360. 
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Figura 3-20: Número de FRS calculadas por estación. 
 
 
La profundidad del LAB se determina para cada estación y para cada grupo de azimut, 
en la Figura 3-21 se presenta el valor del LAB calculado con el método de las FRS. Los 
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rangos de frecuencias para cada estación y cada grupo de azimuts así como los valores 
de profundidad de las 3 capas determinadas se recopilan en la Tabla 3-3 y la Tabla 3-4. 
 
Figura 3-21: Valores del LAB por estación y azimut. 
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Tabla 3-4: (Continuación) Cálculos por estación de la FRS. 
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 Al realizar la rotación de las señales se tuvo que realizar un procesamiento de 
verificación previo, esto debido a que algunos equipos presentaban orientaciones 
erróneas con respecto al norte geográfico. Esta corrección se hizo usando el paquete de 
programas SAC y con base en los datos de instalación y reorientación de los sensores 
que tenían estos problemas. Una vez rotadas las señales, al comprobar las amplitudes 
de las componentes transversal y perpendicular, se observa que para algunos sismos la 
señal de la componente transversal no es más grande que la perpendicular como el 
método lo requiere, por lo tanto para estas señales se cambia el filtro aplicado y se 
evalúa los ángulos de incidencia y azimut para volver a rotar las señales, sin embargo 
para algunos pares estación-sismo no se corregía el problema, por lo cual estos datos 
fueron descartados. 
 
Después de la deconvolución de los datos se observa que algunas FRS no resuelven de 
forma clara la estructura o presentan demasiados picos, estos datos se evalúan 
comparándolos con otras FRS de la misma estación y se determina si se utilizan en el 
apilado o se descartan.  
 
El rango de frecuencias para filtrar los datos varía entre estaciones pero en general se 
determina que las FRS tienen una buena resolución entre 0.01 y 0.1 Hz. Por lo general 
estos rangos no varían entre grupos de sismos; sin embargo para algunos sismos se 
tienen mejores resultados que para otros. 
 
Las FRS calculadas revelan 3 grandes picos (Figura 3-17, Figura 3-18 y Figura 3-19), los 
cuales se asocian a 3 diferencias de impedancia bajo la estación de observación. Los 
dos primeros picos de polaridad negativa se pueden interpretar como discontinuidades al 
interior de la litosfera, mientras que el último y de polaridad positiva como el límite entre 
la astenósfera y la litosfera, LAB. La polaridad de los picos depende de las velocidades 
relativas entre las capas donde se encuentra la discontinuidad, siendo un pico de 
polaridad positiva si el cambio de velocidades es de menor a mayor velocidad y de 
polaridad negativa si es de mayor a menor velocidad (Kind, et al., 2012). Las FRS 
calculadas tienen la polaridad invertida para facilitar la comparación con las FRP en las 




Debido a la resiente instalación de las estaciones, la calidad de los datos y de lo 
restringido de ellos en cuanto a su magnitud y su distancia para usar este método, 
además que el método está diseñado para usar datos de varias estaciones en redes 
pequeñas, se optó por tratar de determinar las FRS usando todos los sismos posibles 
solo filtrándolos por su azimut, esto puede incluir un error debido a que no se tiene en 
cuenta la distancia entre el sismo y la estación además de su mecanismo focal. 
 
El cálculo de las FRS por cuadrante permite determinar si existe alguna clase de 
anisotropía, sin embargo para algunas estaciones no fue posible hacer este análisis 
debido al número reducido de FRS que se pueden calcular. Para estos casos se quita la 
restricción del azimut y se compilan todos los sismos para determinar así la FRS de la 
estación. 
3.4 Modelo Geométrico a partir de datos gravimétricos. 
 
Para interpretar los resultados obtenidos con las FRS, se construye un modelo 
geométrico basado en las profundidades obtenidas de las diferentes capas y en datos de 
observaciones gravimétricas y magnéticas. Como el modelo a construir es un modelo 
regional, en este caso solo se tienen en cuenta los datos de gravimetría. En primer lugar 
se descarga la base de datos de la anomalía de Bouguer total para Colombia de la 
página de la agencia internacional de gravimetría http://bgi.omp.obs-mip.fr/data-
products/Gravity-Databases/Land-Gravity-data (Handbook, 2012),  luego se cargan los 
datos en el programa GEOSOFT para el procesamiento de datos geofísicos y se genera 
el mapa, ver Figura 3-22. El modelo geométrico se construye dentro de GEOSOFT con 
GMSYS, el cual es una utilidad que carga los datos para un perfil definido y permite la 
construcción de bloques y líneas con el fin de determinar un modelo que se ajuste a los 
datos. Los dos perfiles que se van a estudiar (Figura 3-22), se escogieron del artículo 
(Vargas & Mann, 2013), ya que en este caso se requiere un modelo de partida y los dos 
perfiles del artículo permiten involucrar varias de las estaciones para las que fue posible 
calcular las FRS. 
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Figura 3-22: Mapa de gravimetría y perfiles. 
 
Con los perfiles localizados geográficamente, se procede a generar la tabla con la 
conversión de las coordenadas WGS84 a UTM 18N, esto con el fin de ubicar las 




Tabla 3-5: Coordenadas de las estaciones y su conversión al sistema UTM. 
Estación Altura (msnm) 
WGS84 UTM 18N 
Latitud (°) Longitud (°) Norte Este 
BRR 137 7.10717 -73.712 785794 642240 
RUS 3697 5.8925 -73.08317 651686 712215 
SML 116 8.801 -74.07133 972978 602133 
SJC 596 9.89667 -75.1795 1093993 480321 
PRA 457 3.713833 -74.886166 410496 512641 
ANIL 2300 4.491000 -75.402500 496413 455348 
YOT 1040 3.983500 -76.345000 440425 350681 
PAL 675 4.905166 -76.282666 542317 357780 
CHI 3140 4.6295 -73.731833 511836 640762 
Una vez ubicadas las estaciones sobre el perfil, las densidades de los diferentes bloques 
fueron fijadas, para esto se utilizaron los datos reportados por (Vargas & Mann, 2013), 
ver Tabla 3-6. 
Tabla 3-6: Datos de entrada para GYMSYS. 
Unidades Densidad 
(kg/m3) 
Susceptibilidad Magnetización (A/m) 
Placas Caribe y Nazca 3.3 x 103 1.26x10-1- 1.38x100 1.00x10-3 – 1.45x100 
Corteza continental inferior 2.78x103 1.26x10-5 1.26x10-5 – 1.90x100 
Corteza continental 
Superior 
2.31x103 3.21x10-2 – 
4.90x10-2 
5.51x10-1 – 1.00x100 
Manto 3.15x103   




1.25x10-1 1.00x10-3 – 8.01x10-1 
Sedimentos oceánicos 1.68x103 – 
2.00x103 
1.26x10-5 1.00x10-3 – 4.50x10-1 
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Figura 3-23: Perfil Caribe. 
 
 
Figura 3-24: Perfil Pacífico.  
 
Como resultado de la inversión realizada con los datos de gravimetría para el Caribe se 
tiene el perfil de la Figura 3-23, los triángulos azules corresponden a las estaciones que 
se le calcularon las FRS y están más cercanas al perfil, estas son CAP2, SJC, MON, 
ZAR, PTB, BRR y RUS. Las dos primeras capas definen el espesor de la corteza, el área 
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roja el espesor del manto superior, mientras que en café se modela la subducción de la 
placa Caribe bajo la placa Sudamericana.  
Para el Pacífico se obtuvo el perfil de la Figura 3-24; aquí los triángulos azules 
corresponden a las estaciones. Las líneas verticales negras corresponden a los puntos 
obtenidos con el procesamiento de las FRS para cada estación. Por la complejidad 
geológica de la región de estudio y por ser un modelo a escala regional, los valores de 
ajuste obtenidos no son los más precisos, sin embargo los modelos obtenidos con los 
datos de gravimetría dan una idea general de cómo es el comportamiento geológico 
dentro de la Tierra en estas zonas y cómo sería su estructura basándose en las 
profundidades obtenidas por medio de la técnica de la función receptora de onda S. 
 
4. Discusión 
En la Figura 3-21 se encuentran los valores calculados del LAB para cada una de las 
estaciones por azimut, el contraste del LAB entre las estaciones continentales y las 
oceánicas se relaciona bien con el hecho que en la parte continental es más profundo 
(Hamza & Vieira, 2012). Sin embargo comparado con otros trabajos las profundidades 
aquí presentadas son más someras, pudiendo deberse a la diferencia de escala utilizada, 
los trabajos de (Hamza & Vieira, 2012) y (Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2006) utilizan una 
escala global, mientras que este trabajo se enfoca en una región en particular. Estas 
diferencias también se han detectado debido a que el LAB es una zona donde se 
encuentran cambios en anisotropía, reológicos, sísmicos, de temperatura y resistivos, lo 
cual dependiendo del método se pueden encontrar variaciones del orden de los 
kilómetros entre las profundidades del LAB calculadas (Eaton, et al., 2009). 
 
Para la zona de subducción de la placa Nazca bajo la placa sudamericana sólo se tiene 
la estación de TUM, la profundidad del LAB en esta zona de subducción varía entre 60 y 
80 km de profundidad y es altamente aniso trópica por ser una zona de transición donde 
se está fundiendo corteza oceánica. Esto concuerda con estudios de magneto-telúrica 
hechos en zonas de subducción en Centro América que encuentran un LAB entre 45 y 70 
km de profundidad, lo cual asocian a fusión parcial de la corteza en la litosfera  e infieren 
que el LAB debajo de placas jóvenes es delgado (Naif, et al., 2013). Los dos primeros 
reflectores encontrados se encuentran entre 5 y 13 km y entre 25 y 30 km 
aproximadamente (Tabla 3-4); éstos podrían indicar la profundidad de la interfaz de 
Conrad y el Moho (Kind, et al., 2012). Para esta estación (Poveda, 2014) reporta una 
profundidad del Moho entre 20 y 30 km lo cual concuerda con los resultados obtenidos. 
Sin embargo, debido a la poca resolución espacial que tiene la FRS se recomienda usar 
la profundidad del Moho reportada por la FRP. 
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La estación MAP en el océano pacífico presenta una profundidad del LAB entre 100 y 
140 km, siendo los eventos del cuadrante noroeste los que resultan en una mayor 
profundidad hasta de 140 km, los eventos del sureste conducen a una profundidad  de 
hasta 120 km, mientras que los otros dos cuadrantes por haber sido compilados juntos, 
muestran una profundidad de hasta 110 km. Por encontrarse la estación sobre placa 
oceánica se esperaría no encontrar un LAB mayor a los 80 km; estos resultados pueden 
deberse al alto ruido en las bajas frecuencias, ya que esta estación se encuentra 
instalada en una isla. La diferencia entre las profundidades se puede deber a 
anisotropías propias de la zona como montañas submarinas o la misma zona de 
subducción que produce variaciones isostáticas. La profundidad del LAB reportada para 
esta zona usando datos de flujos térmicos (Figura 1-4), está aproximadamente entre 40 y 
60 km, lo cual indica que los datos procesados usando el método de la FRS no son 
suficientes, o debido a las condiciones externas de la estación no es posible resolver con 
claridad el límite entre la astenósfera-litósfera. De la misma forma (Rychert & Shearer, 
2011) realizando un modelamiento de formas de onda SS, reportan profundidades del 
LAB para el Océano Pacífico entre 25 y 130 km, dependiendo de la edad del piso marino 
que se relaciona con la distancia a las dorsales oceánicas; en la zona de MAP se reporta 
una edad del piso oceánico hasta de 35 Ma con lo cual se tendría una profundidad del 
LAB no mayor a 80 km. 
 
En el mar Caribe la única estación que se tiene es PRV, esta estación se encuentra 
ubicada en la isla de Providencia a 60 km de San Andrés. La profundidad del LAB 
calculada para esta estación es muy homogénea, aproximadamente de 80 km aunque 
para el cuadrante noroeste es de un poco menos de hasta 75 km. Por encontrarse en 
una placa oceánica estos valores reflejan muy bien el comportamiento esperado, ya que 
el espesor de la litósfera oceánica para esta zona se ha reportado en este rango de 
profundidades, (Heit, et al., 2007). Otros estudios, utilizando tomografía de ondas 
superficiales, reportan para esta zona una anomalía de baja velocidad de onda S, 
aproximadamente a 50 km de profundidad (Gonzalez, et al., 2010), lo cual debido a la 
baja resolución espacial de la FRS es muy buena aproximación para ubicar el LAB entre 





La estación BCIP es una estación instalada por el USGS de Estados Unidos, se 
encuentra ubicada en el istmo de Panamá y su LAB calculado se encuentra entre los 100 
y 110 km de profundidad. En esta zona se encuentra un volcanismo activo producto de la 
interacción entre las placas Caribe, Nazca y el bloque Choco-Panamá; además se ha 
datado en aproximadamente 250 Ma, lo cual ubica su creación en el Mesozoico (Chulick, 
et al., 2013). Estos datos y el hecho que la información de flujo de calor ubica el LAB 
para esta zona alrededor de los 110 km permiten corroborar la profundidad del LAB aquí 
encontrada. Sin embargo estudios relacionados con tomografía de ondas superficiales 
(Gonzalez, et al., 2010), reportan para esta región una zona de baja velocidad alrededor 
de los 50 km de profundidad que se podría relacionar con la actividad volcánica activa, ya 
que para zonas con ésta característica  se considera que la litósfera es más delgada. 
 
La estación CAP2 se encuentra ubicada en el golfo de Urabá en los límites entre las 
placas Caribe, Sudamericana y el bloque Chocó Panamá. Los datos de flujo de calor 
(Hamza & Vieira, 2012) indican una profundidad de LAB entre 100 y 120 km para esta 
zona, las FRS calculadas en este trabajo determinan que éste se encuentra 
aproximadamente a 100 km de profundidad, la diferencia se puede deber a la existencia 
de diferentes profundidades de LAB, entre ellas la térmica y la sísmica. Comparando esta 
profundidad con la calculada para BCIP, se ve una tendencia a profundizarse en esta 
zona, lo cual implicaría que el bloque Chocó-Panamá o la placa Caribe se puede estar 
subduciendo bajo la placa sudamericana ya que la carga litostática es similar. Al revisar 
los datos reportados con el método de la tomografía de ondas superficiales, se encuentra 
una anomalía de baja velocidad para la onda S a aproximadamente 90 km de 
profundidad, lo cual corrobora en primera aproximación los datos obtenidos con la FRS 
para esta estación. 
 
La estación de URI se encuentra ubicada en la península de la Guajira; es la estación 
continental ubicada más al norte de Colombia. El espesor de la corteza calculado con 
función receptora de onda P es de 28 km aproximadamente (Poveda, 2014), mientras 
que usando métodos geofísicos se encuentra entre 23 y 26 km (Mantilla, 2007). Datos de 
flujo de calor (Hamza & Vieira, 2012) reportan un LAB del orden de los 120 km de 
profundidad, mientras que con FRS se encuentra una profundidad entre 85 y 115 km 
para el cuadrante noroeste, entre 115 y 150 km para el cuadrante sureste y 
aproximadamente de 100 km de profundidad para los cuadrantes noreste y suroeste. En 
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un primer orden los datos de flujo de calor son comparables con los obtenidos en este 
trabajo; además, se puede inferir que probablemente la subducción de la placa Caribe es 
la responsable por la anisotropía entre los cuadrantes noroeste y sureste, ya que ésta 
puede generar un ensanchamiento en la litósfera hacia la parte sureste provocando que 
la fase convertida Sp tenga un retardo mayor. Otra estación que describe este mismo 
comportamiento es la estación de MON ubicada en Montería hacia el suroeste de URI; 
ésta se puede suponer que se encuentra aproximadamente a la misma distancia de la 
zona de contacto con la placa Caribe que la estación URI. Sin embargo, los datos de flujo 
de calor para MON reportan una profundidad de LAB aproximada del orden de los 160 
km. Al igual que para la estación CAP2, la tomografía de ondas superficiales reporta una 
anomalía de baja velocidades alrededor de los 90 km de profundidad mientras que para 
URI se reporta a 110 km de profundidad (Gonzalez, et al., 2010). Con estos datos se 
puede inferir que la profundidad del LAB en el límite de placas varía significativamente, 
pero mantiene su modelo de interacción entre ellas. 
 
Otras estaciones ubicadas en la costa Caribe Colombiana muestran un comportamiento 
del LAB variable; las profundidades encontradas varían entre los 110 km para la estación 
SML pasando por los 110 km calculados para la estación SJC y los más profundos son 
del orden de los 120 km para las estaciones ZAR y COD. Debido a la pocas FRS que se 
pudieron calcular con los datos disponibles, no fue posible determinar si existían 
anisotropías para estas estaciones. Los datos de flujo de calor ubican el LAB a 
profundidades de hasta 180 km en esta zona, y trabajos de anisotropía de ondas SKS 
reportan anomalías de baja velocidad a 150 km de profundidad (Assumpcao, et al., 
2011). 
 
En el valle medio del magdalena se encuentran ubicadas dos estaciones, PTB y BRR. La 
profundidad del LAB calculada para PTB es del orden de los 100 km; para la estación 
BRR por tener un tiempo de funcionamiento mayor, se pudo calcular la profundidad por 
cuadrantes, siendo para el cuadrante noroeste de 130 km de profundidad, mientras que 
para los demás se ubicó del orden de los 110 km. Los datos de la profundidad del LAB 
usando datos de flujo de calor para la parte más interna de Colombia difieren del orden 
de los 100 km con los reportados en el presente trabajo. La diferencia en profundidad del 
LAB entre el cuadrante noroeste y el sureste se puede deber a anisotropías del medio, 
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en efecto, al sureste de la estación BRR se encuentra localizado el nido de 
Bucaramanga, el cual no se tiene claro su origen. Si la subducción de la placa Caribe 
termina en el nido, entonces la trayectoria de las ondas que vienen del cuadrante sureste 
recorrerían un camino mayor en el manto superior, por lo cual su tiempo de registro sería 
menor lo que significa una  litósfera más delgada (Sanchez & Palma, 2014). 
 
La estación de Santa Elena (HEL) se encuentra ubicada en la porción norte de la 
Cordillera Central, (Poveda, 2014) reporta una profundidad del Moho de entre 50 y 60  
km. La profundidad del LAB calculada con FRS presenta anisotropía azimutal; en el 
cuadrante noroeste su profundidad se encuentra entre los 100 y 110 km, para el 
cuadrante sureste está entre 110 y 130 km y para los cuadrantes noreste y suroeste 
entre 90 y 100 km. Contrario a la estación BRR, en HEL se mantiene la aparente 
profundización del LAB hacia el sureste como en las estaciones URI y MON. 
 
En la Cordillera Oriental (CO) se encuentran ubicadas las estaciones RUS, ROSC y CHI; 
la profundidad del Moho calculada se encuentra entre los 50 y 62 km (Poveda, 2014); la 
CO corresponde a una orogénesis inter-continental que invierte una cuenca extensional 
del Jurásico-Cretácico tardío (Seccia, 2012); debajo de ésta se han registrado sismicidad 
profunda entre 160 y 170 km (Taboada, et al., 2000), asociada al nido de Bucaramanga. 
La profundidad del LAB reportada se encuentra entre los 150 km de profundidad al norte 
y 200 km al sur (Conrad & Lithgow-Bertelloni, 2006). En promedio la profundidad del LAB 
encontrada en este trabajo se ubica entre los 100 y 115 km hacia el sureste mientras que 
hacia el noroeste está entre los 80 y 100 km, observándose la tendencia hacia aumentar 
en dirección sureste. Debido a la poca resolución espacial que tiene el método, se podría 
inferir que la anisotropía azimutal no es resuelta, también debido a la carga litostática y a 
la presencia de sismicidad profunda se esperaría que el LAB estuviera más profundo. Un 
posible modelo para este comportamiento sería la presencia de una zona de baja 
velocidad entre el LAB y el Moho conocida como la discontinuidad media de la litósfera o 
MID por sus siglas en inglés (Abt, et al., 2009), (Kind, et al., 2012), esta se ha reportado 
en varios trabajos y se refiere a un contraste negativo de velocidad dentro de la litósfera. 
Al suponer que la discontinuidad encontrada se refiere al MID, entonces se esperaría 
encontrar el LAB a una profundidad mayor, de hecho para la estación de ROSC se puede 
apreciar dos picos a 125 y 150 km de profundidad aproximadamente, el primero con 
polaridad positiva y el segundo negativa, sin embargo éstos no tienen un buen contraste 
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y se enmascaran con el ruido, por lo que no se puede modelar con certeza si 
corresponde al LAB. 
 
La estación ANIL se encuentra ubicada en la cordillera central. La profundidad del Moho 
reportada es de aproximadamente 50 km, la profundidad del LAB encontrado en este 
trabajo varia con respecto al azimut entre 100 y 120 km. Su anisotropía se puede deber a 
la complejidad de la zona debido a su actividad volcánica. Las estaciones POP2, YOT y 
PRA se encuentran ubicadas entre las cordilleras oriental y occidental, la profundidad del 
Moho se reporta aproximadamente a 40 km (Poveda, 2014), la profundidad del LAB para 
las tres estaciones es de aproximadamente 110 km. 
 
FLO2 es la única estación para la cual se pudo calcular la FRS y que se encuentra sobre 
los llanos orientales en el escudo de Guayana; su Moho se encuentra a 50 km de 
profundidad aproximadamente y el LAB encontrado en este trabajo presenta grandes 
contraste por azimut, siendo el cuadrante noroeste el de más profundidad de hasta 120 
km.  En los cuadrantes noreste y suroeste la profundidad del LAB calculada es menor a 
100 km lo cual se puede deber a que los rayos viajan paralelos a la cordillera oriental con 
lo cual su interacción con ésta es mínima, siendo el tiempo de viaje de la onda SP más 
corto con respecto a la onda S. La profundidad del LAB para el cuadrante sureste es un 
poco más somera que la del cuadrante noroeste; este acortamiento de la profundidad del 
LAB puede ser interpretado con base en la estabilidad del cratón con respecto a la 
orogénesis de las cordilleras. 
 
En resumen, las discontinuidades aquí detectadas pueden deberse tanto a la presencia 
de un LAB cuyo espesor varía dependiendo del camino que sigan los rayos o a la 
existencia de una discontinuidad dentro de la litósfera (MID). En cualquier caso, debido a 
la poca densidad de estaciones y a que los datos a los que se les puede calcular las FRS 
son reducidos, se deben complementar los resultados con otras técnicas como el cálculo 
de velocidades de corte con curvas de dispersión para poder determinar con más 
precisión qué discontinuidad se asocia a los resultados aquí presentados. También es de 
aclarar que debido a que las ondas S se caracterizan por su contenido de frecuencias 
bajo, es decir, una resolución espacial baja, y a que la discontinuidad del LAB puede ser 
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de varios kilómetros de espesor, los valores reportados pueden tener una incertidumbre 
de varias decenas de kilómetros. 
 
A partir de los modelos generados con GEOSOFT (Figura 3-23 y Figura 3-24), se 
observa un grado de ajuste importante en el modelo de subducción de las placas Caribe 
y Nazca bajo la placa Sudamericana propuesto por (Vargas & Mann, 2013). Los 
resultados obtenidos con las funciones receptoras de onda S se acoplan tanto en la 
profundidad del LAB como del Moho; la pendiente de la subducción de las placas se 
incrementa a medida que se interna sobre la placa Sudamericana hasta llegar a la 
astenósfera, donde se evidencia un cambio apreciable en la profundidad del LAB. 
Comparando algunos resultados de las profundidades del MOHO obtenidas con FRS y 
con las obtenidas con FRP (Poveda, 2014) para las estaciones modeladas en los 
perfiles, se observa  un grado de ajuste acorde con la resolución que se tiene para cada 
método, en efecto para la estación CAP2 se tiene con FRS un profundidad del Moho 
aproximadamente a 45 km, mientras (Poveda, 2014) reporta para esta misma estación 
una profundidad alrededor de los 40 km. Por ser CAP2 la estación más cercana al mar 
Caribe en Colombia y teniendo en cuenta el modelo inicial del perfil,  la profundidad del 
Moho allí  se modeló como una combinación de placa continental y placa oceánica. Por 
otro lado, las variaciones en la profundidad del LAB también se pueden explicar por 
medio de la interacción entre la placa Caribe por un lado y la placa Nazca por el otro, con 
la astenósfera, ya que se observa como el choque entre éstas y por las características 
geológicas de la placa Sudamericana, la profundidad del LAB se encuentra a una 
profundidad mayor a medida que las placas oceánicas se profundizan más. 
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
La estructura de la litosfera sísmica encontrada es muy anisotrópica; dependiendo de la 
dirección de las ondas se pueden encontrar profundidades diferentes para 
discontinuidades como el LAB. De hecho, se puede encontrar que al calcular las FRS 
para una estación, el comportamiento para diferentes sismos correspondientes a un 
mismo azimut pero a diferentes distancias desde la estación puede variar en varios 
segundos. 
 
Debido a que la profundidad de la discontinuidad Litósfera-Astenósfera depende de 
varios factores como la temperatura, la presión, etc., no es directa la relación entre las 
profundidades encontradas por distintos métodos; además, por ser una discontinuidad 
con un espesor variable los tiempos de viaje de la fase convertida pueden diferir en 
varios segundos. En algunos trabajos se ha reportado la presencia de una discontinuidad 
dentro de la Litósfera llamada MID (Kind, et al., 2012), con un contraste alto de baja 
velocidad comparada con el LAB y se ha encontrado a profundidades entre 100 y 150 
km, mientras que el LAB se ha reportado entre 200 y 250 km, las profundidades aquí 
reportadas pueden ser asociadas al MID pero no se encontró una correlación apreciable 
entre las FRS calculadas que pudieran iluminar alguna otra discontinuidad a mayor 
profundidad. 
 
El ruido ambiental afecta significativamente los resultados obtenidos debido a que las 
señales objetivo se encuentran en rangos de frecuencia bajos, y por venir de distancias 
lejanas su energía se encuentra atenuada de forma apreciable, con lo cual al tratar de 
aislar las ondas S y Sp, éstas tienen un alto grado de contaminación. 
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Al consultar los sismos que cumplen los criterios de selección para el cálculo de las FRS, 
se encontró que la mayoría provienen de los cuadrantes noroeste y sureste respecto a 
Colombia; esto dificulta poder calcular bien las variaciones laterales en la profundidad del 
LAB para los otros dos cuadrantes por la falta de datos, principalmente para el cuadrante 
noreste. 
 
Las profundidades del LAB obtenidas para el mar Caribe son muy consistentes con lo 
esperado por ser placa oceánica, pero los datos obtenidos en la estación de Malpelo en 
la placa Nazca no lo son tanto, al parecer para esta estación el LAB tiene una 
profundidad parecida a las estaciones en el continente. Al comparar los resultados para 
las estaciones de BCIP y CAP2 se puede inferir una zona de subducción o algún otro tipo 
de mecanismo que controle el cambio en la profundidad del LAB. 
5.2 Recomendaciones 
 
La técnica de la función receptora de onda S está diseñada para utilizar varias estaciones 
de banda ancha en una región pequeña; esto es para poder tener mayor cantidad de 
datos para una zona y así disminuir el ruido. Para futuros cálculos de FRS sería bueno 
poder tener desplegadas varias estaciones de banda ancha por zonas, como se 
adelantan proyectos de monitoreo de hidrocarburos estos datos podrían ser usados en 
mejorar el cálculo del LAB. 
 
La mayoría de las trazas se procesaron primero en SAC y luego en MATLAB para poder 
hacer gráficas y calcular los ángulos de incidencia; para agilizar el tiempo de 
procesamiento se puede tratar de cargar todos los datos a MATLAB y utilizar las 
herramientas que dispone. 
 
Para complementar, corroborar y mejorar la estimación de la profundiad del LAB se 
puede utilizar otras técnicas como la magneto telúrica (Naif, et al., 2013) o determinar el 
arribo de las fases Sp a partir de sismos profundos (Narcía, et al., 2004). 
 
 
A. Anexo: Tabla de sismos 
seleccionados para el cálculo de las 
funciones receptoras de onda S. 
Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud 
2013-12-28T18:59:05.140Z -13.883 -151.481 12.3 5.8 
2013-11-25T07:21:18.420Z -538.708 -539.107 14.83 6 
2013-11-25T06:27:33.300Z -539.451 -550.033 11.78 7 
2013-11-17T09:11:01.550Z -604.778 -452.114 15.57 5.8 
2013-11-17T09:04:55.530Z -602.738 -464.011 10 7.7 
2013-11-16T03:34:31.230Z -602.627 -470.621 9.97 6.9 
2013-11-13T23:45:47.930Z -602.814 -471.233 11.07 6.1 
2013-11-13T03:57:40.080Z 51.525 -1.789.899 20 5.8 
2013-12-28T19:06:16.790Z -182.012 -1.743.201 95.83 5.9 
2013-10-24T19:25:12.020Z -582.081 -129.503 26.09 6.7 
2013-09-25T06:51:24.570Z -499.585 -1.137.439 10 6.1 
2013-09-04T00:23:11.290Z 511.832 -1.302.245 9.92 6 
2013-09-03T20:19:06.340Z 51.244 -1.303.971 2.73 6.1 
2012-12-04T01:42:48.460Z 61.237 -150.76 62.2 5.8 
2012-11-12T20:42:14.620Z 57.792 -142.855 9 6.3 
2012-10-30T02:49:02.270Z 52.365 -131.902 9 6.2 
2012-10-28T18:54:20.830Z 52.674 -132.602 9 6.3 
2012-10-28T03:04:08.820Z 52.788 -132.101 14 7.8 
2012-08-30T13:43:25.170Z 71.441 -10.605 14 6.8 
2012-07-18T04:25:25.600Z -55.661 -128.893 10 5.9 
2012-05-29T07:00:03.000Z 44.851 11.086 10.2 5.8 
2012-05-24T22:47:46.800Z 72.96 5.683 10 6.1 
2012-05-20T02:03:52.000Z 44.89 11.23 6.3 6 
2012-04-17T19:03:56.370Z -59.016 -16.612 12 6.2 
2012-04-14T10:56:19.380Z -57.679 -65.308 15 6.2 
2012-04-11T22:41:46.040Z 43.584 -127.638 8 6 
2012-04-10T05:09:08.410Z -1.261 -13.972 10 5.8 
2012-02-15T03:31:20.610Z 43.625 -127.518 11 5.8 
2012-01-22T05:53:42.080Z -56.759 -25.147 13 6 
2012-01-15T14:21:31.370Z -60.882 -55.965 10 6 
2012-01-15T13:40:19.540Z -60.948 -56.113 8 6.6 
2012-01-15T13:40:16.400Z -60.975 -56.072 10 5.9 
2011-11-29T00:30:29.120Z -1.602 -15.45 10 5.9 
2011-11-11T10:41:37.480Z -55.981 -124.439 10 6 
2011-11-02T14:59:27.940Z -55.294 -128.843 10 6.1 
2011-09-09T19:41:34.150Z 49.535 -126.893 22 6.4 
2011-09-03T04:48:57.310Z -56.451 -26.847 84 6.4 
2011-08-10T23:45:43.040Z -7.04 -12.618 10 6 
2011-07-16T19:59:12.890Z 54.787 -161.29 36 6.1 
2011-07-15T13:26:02.950Z -60.762 -23.523 10 6.1 
2011-05-21T00:16:25.560Z -56.074 -27.11 48 5.9 
2011-05-05T16:57:36.610Z 55.019 -160.688 36 5.8 
2011-03-22T13:31:27.650Z -33.096 -15.977 5 5.8 
2011-03-06T14:32:36.080Z -56.422 -27.063 87.7 6.5 
2011-02-02T00:38:17.780Z 54.974 -160.465 35 5.9 
2011-01-29T06:55:27.520Z 70.931 -6.657 15 6.2 
2010-12-08T05:24:35.260Z -56.412 -25.741 29.4 6.3 
2010-12-07T04:27:22.040Z -57.932 -7.474 10 5.9 
2010-11-21T04:36:31.440Z -54.967 -131.479 10 6 
2010-10-30T15:18:33.070Z -56.586 -142.292 10 6.4 
2010-10-23T03:09:15.050Z -56.7 -141.952 10 5.8 
2010-07-20T17:19:50.290Z -29.031 -13.096 10 5.8 
2010-06-02T01:49:03.940Z -57.369 -26.446 127.4 5.9 
2010-05-19T10:51:03.080Z -54.843 -135.398 10 6 
2010-05-19T10:30:10.400Z -54.8 -135.252 10 6 
2010-05-06T11:35:29.520Z -55.725 -127.942 10 5.8 
2010-01-27T17:42:45.150Z -14.1 -14.554 10 5.8 
2010-01-17T12:00:01.080Z -57.664 -65.879 5 6.3 
2010-01-05T04:55:39.410Z -58.173 -14.695 13 6.8 
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Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud 
2009-12-03T06:12:32.490Z -56.476 -122.321 10 6 
2009-11-17T15:37:42.290Z 52.102 -131.572 10 5.8 
2009-11-17T15:30:47.440Z 52.123 -131.395 17 6.6 
2009-10-27T00:04:46.230Z -59.955 -65.163 10 6 
2009-08-20T06:35:04.430Z 72.2 0.944 6 6 
2009-08-01T13:33:29.950Z -56.234 -124.296 10 6.1 
2009-07-07T19:11:46.710Z 75.351 -72.453 19 6.1 
2009-04-16T14:57:06.200Z -60.203 -26.858 20 6.7 
2009-03-30T07:13:07.280Z 56.546 -152.743 21 6 
2009-03-16T07:13:36.090Z -55.144 -129.7 10 5.9 
2009-03-06T10:50:29.410Z 80.324 -1.853 9 6.5 
2009-02-28T14:33:06.350Z -60.525 -24.796 15 6.3 
2009-01-24T18:09:50.810Z 59.43 -152.887 97.9 5.8 
2008-12-25T08:11:58.790Z 49.128 -128.621 10 5.8 
2008-12-20T21:05:16.200Z -31.193 -13.338 4 5.8 
2008-11-22T18:49:42.380Z -1.23 -13.933 10 6.3 
2008-09-05T19:07:38.290Z -1.171 -13.955 10 5.8 
2008-08-28T12:37:35.070Z 50.165 -129.628 12 5.9 
2008-07-29T20:56:22.350Z -54.727 -118.783 10 5.8 
2008-06-30T06:17:43.020Z -58.227 -22.099 8 7 
2008-06-12T05:30:43.930Z -50.157 -114.169 10 5.9 
2008-05-29T15:46:00.320Z 64.005 -21.013 9 6.3 
2008-05-25T19:18:25.710Z 56.087 -153.78 22 6 
2008-05-15T14:23:28.820Z -57.911 -25.483 35 5.9 
2012-08-10T18:37:43.090Z 52.633 -167.421 13 6.2 
2009-10-13T20:21:53.200Z 52.604 -167.118 14 6.4 
2009-10-13T05:37:23.690Z 52.754 -166.997 24 6.5 
2009-04-06T01:32:39.000Z 42.334 13.334 8.8 6.3 
2009-04-06T01:32:39.000Z 42.33 13.33 8.8 6.3 
2011-09-02T10:55:53.590Z 52.171 -171.708 32 6.9 
2011-06-28T06:48:32.510Z 52.087 -171.702 30 5.8 
2011-06-27T23:27:33.500Z 52.003 -171.762 29 5.8 
2011-06-24T03:09:39.470Z 52.05 -171.836 52 7.3 
2010-07-18T19:48:04.540Z 52.815 -169.719 10 6 
2010-07-18T05:56:44.930Z 52.876 -169.848 14 6.7 
2009-01-26T19:11:47.020Z 51.955 -171.159 25.3 5.8 
2008-08-28T15:22:23.200Z -0.252 -17.358 12 6.3 
2008-07-27T21:15:42.400Z -0.253 -18.287 17 5.9 
2009-12-31T09:23:24.010Z -59.401 -150.975 10 6 
2008-12-19T08:31:51.500Z 47.006 -27.29 5 5.9 
2013-04-30T06:25:23.600Z 37.655 -25.007 10 5.9 
2013-09-15T16:21:37.150Z 515.751 -174.716 24.02 6.1 
2013-09-14T15:42:46.000Z 514.389 -1.746.365 20 5.9 
2013-09-04T06:27:03.560Z 51.573 -1.748.537 17 6 
2013-09-04T04:16:30.110Z 51.449 -174.717 26.6 5.8 
2013-09-04T02:32:30.600Z 515.573 -1.747.671 20 6.5 
2013-08-31T06:38:36.350Z 512.381 -1.749.407 18 6 
2013-08-30T16:25:02.300Z 51.537 -1.752.297 29 7 
2012-09-26T23:39:55.110Z 51.592 -178.295 16 6.4 
2010-10-08T03:49:10.720Z 51.287 -175.18 27.7 6 
2010-10-08T03:26:13.710Z 51.374 -175.361 19 6.4 
2010-09-26T18:27:57.780Z 52.438 179.732 225.8 5.8 
2010-09-03T11:16:06.600Z 51.451 -175.87 23.5 6.5 
2010-08-04T12:58:24.200Z 51.423 -178.649 27 6.4 
2010-04-30T23:16:28.640Z 60.478 -177.65 14.9 6.3 
2010-04-30T23:11:43.100Z 60.473 -177.877 12 6.5 
2010-03-09T14:06:52.270Z 51.489 -173.531 35 5.8 
2009-12-17T20:01:21.610Z 51.398 179.963 35 5.8 
2009-12-09T16:00:43.330Z -0.642 -21.072 10 6.4 
2009-03-30T12:11:54.980Z 51.526 -178.267 31 5.8 
2008-11-02T13:48:42.820Z 51.552 -174.366 36 6.1 
2008-08-11T23:38:38.310Z -1.02 -21.843 13 6 
2008-08-07T18:30:03.070Z 52.19 -175.651 12 5.8 
2008-05-02T01:33:37.240Z 51.864 -177.528 14 6.6 
2009-11-03T05:25:08.130Z 37.504 20.491 10 5.8 
2008-06-08T12:25:29.710Z 37.963 21.525 16 6.4 
2008-11-28T13:42:18.680Z 40.348 -126.978 10 5.9 
2013-10-06T21:33:19.800Z -367.267 -974.761 10.28 6.2 
2013-05-20T09:49:04.400Z -44.866 -80.746 10 6.4 
2012-11-13T04:31:26.760Z -45.761 -77.053 9 6.1 
2012-08-16T13:24:44.360Z -36.429 -98.905 10 5.8 
2012-05-18T02:00:39.490Z -44.806 -80.159 10 6.3 
2012-05-10T02:13:56.160Z -28.73 -112.587 10 5.9 
2012-04-16T11:23:43.380Z 36.632 21.475 29 5.8 
2012-03-17T19:50:20.560Z -34.905 -107.644 11.8 5.8 
2011-12-16T12:54:25.370Z -45.766 -76.056 10 5.8 
2011-10-31T07:16:21.610Z 52.366 177.932 159 5.8 
2011-07-18T22:38:38.980Z 51.28 178.944 19 5.8 
2011-03-01T00:53:46.340Z -29.701 -111.981 10 6 
2010-12-05T21:44:35.820Z -36.231 -100.826 12.7 5.9 
2010-11-12T19:01:29.970Z -35.958 -102.21 10 5.8 




Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud 
2010-05-20T08:06:28.760Z -39.063 -92.159 10 5.9 
2010-05-05T09:38:23.000Z -35.949 -103.058 10 5.9 
2010-04-10T06:29:59.870Z -41.081 -89.894 7 5.8 
2009-09-17T23:21:38.520Z -29.144 -112.267 10 6.2 
2009-01-01T06:27:51.220Z -34.84 -107.647 10 5.8 
2008-07-25T00:29:22.970Z 51.279 178.982 21 5.9 
2008-06-15T08:37:17.200Z -36.623 -107.45 10 6 
2008-06-05T05:22:26.460Z -38.871 -91.613 7 5.8 
2008-06-05T02:16:46.930Z -38.844 -91.623 10 6 
2008-05-31T23:16:04.550Z -28.919 -112.258 10 5.8 
2008-05-20T13:53:35.640Z 51.162 178.759 27 6.3 
2010-02-04T20:20:21.970Z 40.412 -124.961 23.6 5.9 
2010-01-10T00:27:39.320Z 40.652 -124.692 29.3 6.5 
2013-11-02T18:53:46.810Z -191.815 -1.726.644 10 6.2 
2013-08-01T20:01:43.160Z -152.443 -1.735.006 31.65 6 
2013-07-15T13:59:04.590Z -154.338 -1.730.576 15.6 5.8 
2013-05-24T11:10:48.500Z -24.335 -174.922 10 5.9 
2013-05-11T20:46:57.500Z -17.954 -175.099 212.2 6.4 
2013-01-15T16:09:37.080Z -62.571 -161.432 10 6.1 
2012-11-17T05:12:56.770Z -18.381 -172.32 10 5.9 
2012-04-28T10:08:08.090Z -18.685 -174.705 134.7 6.6 
2012-02-04T07:40:12.800Z -20.536 -174.035 8 5.8 
2011-12-26T04:48:08.870Z -16.198 -173.862 90 6 
2011-12-14T00:48:10.250Z -15.382 -174.826 10 5.8 
2011-10-08T08:53:11.960Z -20.602 -173.222 6 5.9 
2011-09-05T09:52:01.130Z -15.295 -173.621 37 6.2 
2011-07-16T07:03:32.730Z -22.434 -175 7 5.8 
2011-07-09T06:53:46.870Z -21.206 -174.538 16 5.9 
2011-05-15T13:08:13.060Z 0.569 -25.647 10 6.1 
2011-04-15T02:06:26.800Z -15.277 -173.232 7 5.8 
2011-03-12T01:19:07.200Z -16.724 -173.205 14 5.8 
2011-02-03T20:25:15.890Z -15.511 -173.068 10 5.9 
2010-12-24T05:48:52.990Z -63.592 -167.354 4 5.9 
2010-12-18T22:24:18.000Z -14.131 -173.306 30.7 5.9 
2010-11-03T23:34:42.480Z -20.466 -174.28 18 6.1 
2010-10-16T20:08:30.070Z -20.414 -173.846 8 5.9 
2010-10-12T12:02:55.580Z -20.425 -174.065 12 5.9 
2010-10-12T12:01:07.860Z -20.457 -174.205 10 5.9 
2010-09-16T01:54:40.290Z -16.031 -173.96 84 5.8 
2010-09-04T08:52:04.100Z -17.368 -173.999 69 6.1 
2010-07-25T03:39:17.410Z -15.069 -173.548 7 5.9 
2010-05-25T10:09:05.780Z 35.336 -35.924 10 6.3 
2010-04-21T17:20:29.110Z -15.271 -173.219 35 6.1 
2010-02-19T11:13:19.810Z -21.84 -175.115 10 5.8 
2010-02-13T02:34:28.860Z -21.902 -174.767 11 6.1 
2010-02-09T01:03:44.440Z -15.053 -173.492 10 6.1 
2009-11-24T12:47:15.660Z -20.708 -174.035 18 6.8 
2009-11-04T18:41:43.100Z 36.155 -33.878 2 5.9 
2009-11-01T21:28:58.940Z -15.505 -173.753 105 5.8 
2009-10-19T22:49:38.410Z -15.36 -172.264 18 6 
2009-10-19T07:41:38.240Z -15.437 -172.976 10 5.8 
2009-10-14T18:00:21.770Z -14.91 -174.823 10 6.3 
2009-10-10T19:41:24.270Z -15.66 -173.063 13 5.9 
2009-10-02T01:07:39.260Z -16.335 -173.471 8 6.1 
2009-10-01T06:13:33.310Z -15.387 -173.252 14 5.8 
2009-09-29T23:45:03.460Z -15.832 -172.551 10 6 
2009-09-29T18:21:42.460Z -16.206 -172.976 10 5.8 
2009-09-29T17:56:05.790Z -15.355 -173.159 10 6 
2009-09-29T17:48:10.990Z -15.489 -172.095 18 8.1 
2009-09-29T17:48:10.000Z -15.509 -172.304 18 8.1 
2009-08-30T14:51:32.890Z -15.223 -172.571 11 6.6 
2009-07-30T20:05:35.650Z -20.849 -174.256 14 5.8 
2009-05-13T21:31:17.980Z -15.75 -173.49 85 5.8 
2009-03-19T18:17:40.470Z -23.043 -174.66 31 7.6 
2009-03-06T07:01:48.040Z -15.156 -173.309 3 5.8 
2008-12-24T09:11:34.290Z -17.29 -171.909 9 6 
2008-11-08T07:49:59.000Z -15.223 -174.232 121 6 
2008-10-19T05:10:33.910Z -21.863 -173.819 29 6.9 
2008-10-09T17:49:58.600Z -21.03 -174.42 10 5.9 
2008-08-19T16:30:13.210Z -15.087 -173.476 8 6.1 
2008-06-26T21:19:15.580Z -20.768 -173.342 38 6.2 
2009-06-16T20:05:56.990Z -54.366 5.871 10 6.1 
2012-12-14T10:36:01.590Z 31.095 -119.66 13 6.3 
2012-04-12T07:15:48.500Z 28.696 -113.104 13 7 
2012-04-12T07:06:00.570Z 28.837 -113.027 9 6 
2011-12-23T19:12:34.010Z -52.12 27.958 10 5.9 
2010-06-15T04:26:58.480Z 32.7 -115.921 5.4 5.8 
2010-04-04T22:40:43.100Z 32.297 -115.278 4 7.2 
2010-04-04T22:40:00.000Z 32.3 -115.267 5.5 7.2 
2009-12-30T18:48:57.700Z 32.437 -115.165 9 5.9 
2009-08-05T09:13:12.300Z 29.615 -113.789 10 5.8 
Anexo A. Tabla de sismos seleccionados para el cálculo de las funciones 




Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud 
2009-08-03T18:40:50.100Z 29.31 -113.728 10 6.2 
2009-08-03T17:59:56.170Z 29.039 -112.903 10 6.9 
2009-02-18T03:07:50.340Z -52.966 20.909 10 5.9 
2008-11-14T02:05:09.900Z -53.794 8.727 12 5.9 
2013-11-02T15:52:46.190Z -235.664 -1.126.109 5.34 5.8 
2013-10-12T13:11:52.440Z 354.866 232.605 36.19 6.4 
2013-06-16T21:39:04.500Z 34.27 25.114 26 6 
2013-06-15T16:11:00.260Z 344.488 250.435 10 6.2 
2012-06-10T12:44:16.590Z 36.42 28.88 35 6 
2011-05-19T20:15:22.940Z 39.149 29.103 7 5.8 
2011-04-01T13:29:10.690Z 35.662 26.56 59.9 6 
2009-07-01T09:30:10.410Z 34.164 25.471 19 6.4 
2008-07-15T03:26:34.700Z 35.8 27.86 52 6.4 
2013-11-12T07:03:51.710Z 546.812 1.622.864 47.17 6.6 
2013-03-13T03:12:53.900Z 60.215 163.358 14.4 5.8 
2013-02-14T13:13:52.800Z 67.582 142.564 9.9 6.6 
2012-12-15T04:49:29.650Z 52.291 174.011 26 6 
2012-06-24T03:15:01.280Z 57.601 163.195 10 6 
2012-06-19T15:56:32.530Z 53.351 171.619 14 6 
2011-09-14T18:10:09.000Z 53.107 172.984 15 6 
2011-02-20T21:43:24.150Z 55.918 162.117 33 6.1 
2011-01-02T20:20:17.780Z -38.355 -73.326 24 7.2 
2010-12-23T14:00:32.330Z 53.127 171.161 18 6.4 
2010-12-07T18:17:39.850Z 54.356 169.128 13 5.8 
2010-07-14T15:05:50.400Z -38.224 -73.23 35 5.8 
2010-02-27T10:38:35.020Z -38.191 -73.694 35 5.9 
2009-11-22T22:07:48.220Z -39.634 -74.967 7 5.9 
2009-07-06T14:53:12.240Z 50.435 176.992 22 6.1 
2008-06-22T23:56:30.030Z 67.698 141.276 18 6.1 
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